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RESUMEN 
La lucha contra el cambio climático es uno de los retos ambientales más 
importantes de este siglo XXI. Para alcanzar el objetivo de reducir las emisiones de gases 
de efecto invernadero es necesario desarrollar herramientas aplicables a todas las 
actividades de la economía con las que medir el impacto generado por la actividad del 
hombre. La Huella de Carbono (HC) forma parte de un conjunto de indicadores 
desarrollados para responder a esta necesidad. Nuestra línea de trabajo parte del hecho 
de que la demanda de una baja HC puede ser un factor clave para estimular cambios en 
los hábitos de consumos y para mejorar la eficiencia en los procesos de producción. Sin 
embargo, una de las principales dificultades halladas al respecto es la diferencia de 
enfoques para el cálculo de la HC de producto y la HC de organización. De igual manera 
existen importantes dificultades en el establecimiento de los límites del sistema en 
estudio. Para asegurar el éxito de la implantación de la HC en la sociedad, es necesario el 
establecimiento de los mismos criterios en los distintos estudios. Por este camino, la 
comparabilidad esta comprometida y con ello la confianza del consumidor. 
Los avances en el cálculo de HC se basan en dos propuestas ampliamente 
conocidas: El Análisis de Ciclo de Vida y la Extensión Ambiental del Análisis Input-Output. 
Ambas metodologías tienen relevantes aspectos positivos y negativos. Por lo tanto, la 
hibridación entre ambos enfoques supone una clara oportunidad en la búsqueda de 
sinergias. En respuesta a esta demanda, diferentes herramientas de enfoque híbrido 
están siendo desarrolladas. La investigación de esta tesis doctoral parte del avance 
desarrollado en la concepción del Método Compuesto de las Cuentas Contables (MC3). El 
MC3 es un método de análisis híbrido por niveles que desarrolla un cálculo exhaustivo de 
la HC de organización para el posterior cálculo de la HC de producto.  
 vi 
Esta investigación tiene como objetivo general evaluar el MC3 como herramienta 
de cálculo de la HC, válida tanto para organización como para producto. En este sentido, 
se analizan pormenorizadamente cuatro casos de estudios con características 
innovadoras. Tres de ellos empleando el MC3 en diferentes unidades de estudio: 
organización, producto y escenario internacional. La aplicación a organización se realiza 
sobre un centro universitario, permitiendo el análisis detallado de diferentes aspectos 
metodológicos. La aplicación a producto compara los resultados del MC3 con la 
aplicación tradicional de un Análisis de Ciclo de Vida. El escenario internacional se 
desarrolla en Brasil sobre la producción energética en un parque eólico de grandes 
dimensiones. Por último, el caso de estudio 4 se basa en la Extensión Ambiental del 
Análisis Multi-Region Input-Output. Este estudio elabora una nueva aproximación para el 
análisis del impacto generado por un hipotético cierre del comercio internacional. 
Estos estudios son discutidos en su conjunto a fin de poner en valor las fortalezas 
de las innovaciones implementadas con un sentido integrador. También se proponen 
estrategias futuras que permitan mejorar la propuesta metodológica del MC3 con el 
punto de mira puesto en la internacionalización y la armonización con los estándares 
internacionales de la HC. Según la experiencia desarrollada, el MC3 es un método de 
cálculo de la HC práctico y válido para evaluar la cantidad de emisiones directas e 
indirectas de gases de efecto invernadero de cualquier tipo de actividad. Una de las 
principales conclusiones es que el MC3 puede ser considerado una herramienta válida 
para el ecoetiquetado global de bienes y servicios que permita, tanto a empresas como a 
consumidores, funcionar como motores de cambios hacia una economía dinamizada por 
la búsqueda de la racionalización en el uso de los recursos. 
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ABSTRACT 
 
The fight against climate change is one of the most important environmental 
challenges of this 21st century. To achieve the goal of reducing greenhouse gases 
emissions it is necessary to develop tools with the ability to be applied to all economy 
activities and to allow the measurement of the impact produced by human activity. 
The Carbon Footprint (CF) is part of a set of indicators developed to response this 
need. Our study works on the assumption that the demand for lower CF can be a key 
factor to stimulate changes in consumer patterns and to improve the efficiency of the 
production process. However, one of the main difficulties encountered is the 
difference in the implementation of same criteria in the different studies. Therefore, 
comparison will not be possible and consequently consumer confidence will never be 
achieved. 
Progress in the quantification of CF is based on two widely-known proposals: 
The Life Cycle Analysis and the Environmentally-Extended Input-Output Analysis. Both 
methodologies have relevant positive and negative aspects. Therefore, a hybrid of 
both approaches means a clear opportunity in the search of synergies between them. 
In response to this demand, different tools using hybrid approach are being 
developed. The research carried out in this doctoral thesis starts from the progress 
made in the conception of the Compound Method based on Financial Accounts (MC3, 
using its Spanish acronym). The MC3 is a tiered hybrid method that develops a 
comprehensive quantification of the corporate CF for the further quantification of the 
product CF. 
 
 viii 
This research has as a main objective to assess the MC3 as a tool for CF 
quantification, valid for both corporate and product. To this end, four case studies 
with innovative characteristics are assessed in great detail. Three of them are relative 
to the use of MC3 in different case studies: corporate, product and an international 
scenario.  The corporate implementation is developed in a university center, allowing 
the detailed analysis of different methodological aspects. The product 
implementation compares the results from the MC3 and the Life Cycle Assessment. 
The international scenario is developed in Brazil and energy production from a large 
wind farm. Finally, the 4th study case is based on the so-called Environmentally-
Extended Multi-Regional Input-Output Analysis. This last study develops a new 
approach to asses the impact produced by a hypothetical closure in the international 
trade. 
These studies are discussed as a whole in order to add value to the strengths 
with an integral sense of the innovative implementations. Moreover, future strategies 
to improve the MC3 approach are proposed focusing on the international and the 
harmonization with international standards for CF. According to the developed 
experience, the MC3 is a user-friendly and valid approach with the ability to assess 
the direct and indirect greenhouse gas emissions from any kind of activity. One of the 
main conclusions is that the MC3 can be considered as a valid tool for a global eco-
label of goods and services that allows both business and consumers to work as 
driving forces of change towards an economy invigorated by the search for a rational 
use of resources. 
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1. Cambio Global y Desarrollo Sostenible 
 
 
La idea de que nos encontramos en un momento clave de lo que se viene 
denominando Cambio Global y Desarrollo Sostenible se afianza cada vez más en la 
sociedad. El estudio de estos dos paradigmas surgidos en el seno de la Ecología va 
trascendiendo no solo al resto de los ámbitos de la ciencia, sino también a la 
percepción directa de los ciudadanos, indistintamente de su condición cultural, social 
y económica. 
 
1.1. Cambio Global 
 
 
La Tierra no es la primera vez que se enfrenta a un fenómeno de cambio 
ambiental global. Por ejemplo, el cambio de la composición de la atmósfera con la 
incorporación del oxígeno, impuso la desaparición de las formas de vida primitivas de 
tipo anaerobio (Lovelock 1985). Ahora es un cambio de origen humano y es la 
velocidad de los acontecimientos lo que le confiere una nueva dimensión nunca 
antes descrita en los ámbitos de la biología, climatología y geología.  
 
1.1.1. Evidencias Cambio Global 
 
 
La valoración del impacto del ser humano sobre el planeta Tierra sobre pasa lo 
relativo al calentamiento global. Sus repercusiones en los procesos que determinan el 
funcionamiento del sistema Tierra hacen que la valoración deba hacerse mediante el 
término cambio global. La interacción entre los propios sistemas biofísicos y entre 
éstos y los sistemas sociales, para amplificar o atenuar sus efectos, es una 
característica esencial del cambio global que dificulta la predicción de su evolución. 
Capítulo 1. Introducción 
 
4  
Durante el último siglo XX, la población mundial se ha multiplicado por cuatro 
y con ella la generación de residuos ha crecido a un ritmo superior a la capacidad 
natural de la Tierra para absorberlos (Wackernagel et al. 2002). Entre estos residuos, 
los gases de efecto invernadero (GEI) han alcanzado niveles inéditos en los últimos 
800.000 años, según se desprende del análisis de las muestras de hielo obtenidas en 
Groenlandia procedentes del Pleistoceno Medio (Lüthi et al. 2008; Fischer et al. 2010; 
Barker et al. 2011). Más en concreto, la concentración atmosférica de dióxido de 
carbono (CO2) se ha incrementado en un 40%, desde 278 ± 5 ppm en 1750 a 390,5 ± 
0,1 ppm en 2011 (Ballantyne et al. 2012). En ese mismo periodo, la concentración de 
metano (CH4) se ha incrementado en un 150%, desde 722 ppb a 1803 ppb 
(Dlugokencky et al. 2011). Y también en el mismo periodo, la concentración de óxido 
nitroso (N2O) se ha incrementado un 20%, desde 271 ppb a 324,2 ppb (Prather et al. 
2012). 
De acuerdo con los documentos preliminares del 5º informe evaluación 
elaborados por el Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC, acrónimo en 
inglés) (IPCC 2013a) estamos ante dos importantes evidencias: (1) el calentamiento 
del sistema climático es inequívoco y desde la década de los 50 muchos de los cambios 
climáticos observados no tienen precedentes en milenios; y (2) la influencia humana 
en el sistema climático es clara y está provocada por el aumento en las 
concentraciones de GEI. En resumen, las emisiones de CO2 equivalente (CO2e) se 
acumulan en la atmósfera causando el calentamiento del sistema climático y una 
posible retroalimentación negativa en la salud de los ecosistemas (Butchart et al. 
2010). 
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Las dimensiones del agotamiento y sobreexplotación del planeta pueden leerse 
desde múltiples perspectivas. La pérdida de biodiversidad es, junto con el cambio 
climático, una de las principales crisis ambientales. Desde la era industrial, la acción 
humana sobre los ecosistemas ha generado un aumento en el ratio de extinción de 
especies superior en 100 y hasta 1.000 veces a la tasa natural esperable (Hanski 2005; 
IPCC 2007a). Estas bruscas extinciones de especies, junto con la pérdida de 
biodiversidad que conllevan, podrían ser tan devastadoras para la Tierra como el 
cambio climático en sí y la contaminación atmosférica (Cardinale et al. 2012). 
Además de los alarmantes descensos en biodiversidad, es necesario señalar la 
considerable reducción en la superficie biológicamente productiva de la Tierra. En tan 
solo los 10 años de la década de 2000 se destruyeron 128 millones de hectáreas de 
bosques tropicales y la extracción mundial de materias primas aumentó un 45%, 
alcanzando valores que según la Organización de Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (FAO) deberían alarmarnos sobre su agotamiento 
(FAO 2010). Actualmente el 85% de las explotaciones pesqueras marinas están 
sobre-explotadas o agotadas (WWF et al. 2012) y el 25% de la superficie terrestre 
esta desertificada (IFAD 2010). 
La intensidad, frecuencia y duración de los fenómenos meteorológicos extremos 
ha sido estudiada con especial atención por el IPCC. Así, según el Informe Especial 
sobre Eventos Extremos y Desastres (IPCC 2012) es muy probable (90-100% de 
confianza) que el número de días fríos haya disminuido y el número de días cálidos 
haya aumentado a escala mundial desde 1950. En relación con episodios de 
precipitación intensa, es probable (66-100% de confianza) que se hayan incrementado 
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durante el último milenio y que la frecuencia, intensidad y duración de las sequías 
haya aumentado en muchas regiones.  
Los avances científicos realizados en los campos de la medicina, ciencia y 
tecnología en lo acontecido del siglo XXI (por ejemplo: secuenciación del ADN humano, 
confirmación del agua en Marte, descubrimiento del Grafeno, avances de la 
nanotecnología, etc.) se presentan como fenómenos derivados de la globalización. Sin 
embargo, otros hechos sociales y culturales también ligados a la globalización hacen 
que haya que revisar con cuidado el balance de los beneficios netos de esos relevantes 
avances y por ende de la globalización en sí misma. Diversos estudios han valorado la 
correlación existente entre globalización e inequidad de ingresos entre personas 
(índices NOK y GINI, respectivamente ‒Dreher 2006; World Bank 2009‒). Estos 
trabajos han mostrado que la globalización conduce a un crecimiento de la 
desigualdad social (por ejemplo, ‒Atif et al. 2012‒). La cifra de 1,4 mil millones de 
personas, 20% de la población mundial, viviendo con menos de 1,25 US$ al día 
contrasta de manera alarmante con los 34,80 US$ de media per cápita mundial (World 
Bank 2013). 
La preocupación generalizada sobre el cambio global ha conducido al desarrollo 
de diversas cumbres mundiales con el objetivo de afrontar lo que se ha denominado el 
Desarrollo Sostenible (Cumbres de la Tierra 1992, 2002 y 2012). En estos encuentros se 
han lanzado voces de alarma, así como propuesto algunas acciones con el  fin  de  
mitigar  los  aspectos  negativos  del  cambio  global  y  lograr  modelos  de desarrollo 
más sostenibles. Los avances han sido relevantes, pero las evidencias demuestran que 
no suficientes. Sirva como reflexión las ausencias de tres de los más importantes líderes 
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mundiales en la última Cumbre de la Tierra de 2012 celebrada en Rio de Janeiro ‒
Brasil‒ (Barak Obama de Estados Unidos, Angela Merkel de Alemania y David Cameron 
del Reino Unido). 
 
 
1.1.2. Gases de efecto invernadero 
 
 
Los GEI se caracterizan por su capacidad de absorber y reemitir radiación en 
longitudes de onda específicas dentro del espectro  de la radiación terrestre. Este 
fenómeno natural incrementa la temperatura de la superficie terrestre en 33ºC, 
generando condiciones que facilitan la vida en superficie. 
La clasificación más común de GEI se realiza en función de su origen. En este 
sentido se clasifican como naturales: vapor de agua (H2O), dióxido de carbono (CO2), 
óxido nitroso (N2O), metano (CH4) y ozono (O3); y antropogénicos: 
perfluorocarbonados (PFC), hexafluoruros de azufre (SF6) y halocarbonos, que pueden 
contener otras sustancias como el cloro, bromo, flúor e hidrógeno. 
La Tabla 1.1 presenta las concentraciones tanto actuales como pre-industriales 
junto con el forzamiento radiativo. Se entiende como forzamiento radiativo el 
incremento en el balance energético del sistema de la Tierra, medido en vatios por 
metro cuadrado (W·m-2) y en respuesta a alguna perturbación externa, en este caso un 
gas distribuido en la atmósfera. La suma de forzamientos radiativos generados por CO2, 
N2O, CH4 corresponde con el 97% del total, quedando justificada su importancia 
respecto la influencia climática actual. Sin embargo, el tiempo de permanencia de estos 
gases en la atmósfera es muy inferior al resto de gases con origen antropogénico 
mencionados en la Tabla 1.1. Es importante señalar el horizonte temporal de estas 
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evaluaciones, por lo general 100 años. Estas evaluaciones se están realizando de una 
manera continua; sirva como ejemplo el reciente acuerdo en la Convención Marco de 
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (UNFCCC, por sus siglas en inglés), en 
donde se incorpora el trifluoruro de nitrógeno (NF3) como GEI a ser controlado dentro 
de los inventarios nacionales de GEI (Rivers 2012). 
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Tabla 1.1: Evolución en la concentración y forzamiento radiativo de los gases de efecto 
invernadero bajo regulación de protocolos internacionales. Modificado (IPCC 2013) 
 
Compuesto  Concentración en atmósfera Forzamiento 
radiativo (W·m–2) 
Acuerdo que 
regula su emisión Formula Nombre   1750 2011 Unidades 
CO2 
Dióxido de 
Carbono 
 
278±2 391,0±0,2 ppm 1,82±0,19 
Protocolo de 
Kioto 
CH4 Metano 
 
722±24 1803±2 ppb 0,48±0,05 
Protocolo de 
Kioto 
N2O Óxido Nitroso 
 
270±7 324,0±0,1 ppb 0,17±0,03 
Protocolo de 
Kioto 
HFC 
hidrofluoroca
rbono 
 
0 255,6±0,4 ppt 0,020 
Protocolo de 
Kioto (una clase 
de compuestos: 
HFC-32, HFC-
134a, …) 
PFC 
perfluorocarb
ono 
 
40 83,16±0,12 ppt 0,005 
Protocolo de 
Kioto 
(determinados 
compuestos: CF4, 
C2F6, …) 
SF6 
hexafluoruro 
de azufre 
 
0 7,28±0,03 ppt 0,004 
Protocolo de 
Kioto 
CFC 
clorofluoroca
rbono 
 
0 851,37±1,9 ppt 0,026 
Protocolo de 
Montreal 
(determinados 
CFCl3, CF2Cl2, …) 
HCFC 
hidrocloroflu
orocarbono 
 
0 255,60±0,05 ppt 0,005 
Protocolo de 
Montreal 
(determinados 
compuestos: 
HCFC-22, HCFC-
141b, …) 
CCl4 
tetracloruro 
de carbono 
 
0 85,8±0,8 ppt 0,015 
Protocolo de 
Montreal 
CH3CCl3 
Metilclorofor
mo 
 
0 6,32±0,07 ppt <0,001 
Protocolo de 
Montreal 
SO2F2 
Fluoruro de 
sulfurilo 
 
0 1,71 ppt <0,001 Ninguno 
NF3 
Trifloruro de 
Nitrógeno 
 
0 0,60 ppt <0,001 
Protocolo de 
Kioto 
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1.1.3. Acuerdos internacionales 
 
 
Los principales acuerdos internacionales en materia de control de emisiones de 
GEI son el Protocolo de Montreal (PNUMA 2006) y el Protocolo de Kioto (United 
Nations 1998). El Protocolo de Montreal es el tratado internacional diseñado para 
proteger la capa de ozono reduciendo la producción y el consumo de numerosas 
sustancias que reaccionan con el ozono. El acuerdo fue negociado en 1987 y entró en 
vigor en enero de 1989. Su implementación se considera un éxito dado el retroceso del 
agujero en la capa de ozono (Son et al. 2008). Por otro lado, el Protocolo de Kioto es el 
tratado internacional diseñado para reducir las emisiones de GEI. Su aprobación se 
desarrolló en la Tercera Conferencia de las Partes de la UNFCCC del año 1997. Sin 
embargo, no entra en vigor hasta 2005 tras la ratificación por parte de Rusia pero sin la 
presencia de importantes economías mundiales como Estados Unidos y China. En él se 
establece la meta de reducir en un 5% las emisiones de GEI antropogénicas de los 
países desarrollados, respecto a los niveles de 1990 para el periodo de compromiso 
2008 – 2012. 
Los esfuerzos realizados desde la firma de los acuerdos internacionales han 
permitido desarrollar importantes avances en cuanto a la regulación (por ejemplo, 
Comercio Europeo de Derechos de Emisión). Sin embargo, a medida que se alcanzan 
importantes éxitos como la sustitución de los CFC y los HCFC ‒eliminadas por el citado 
Protocolo de Montreal‒, también hay retrocesos y nuevas amenazas. En este sentido 
cabe señalar la falta de control de emisiones en países con escasa o nula regulación 
ambiental, algo ya denunciado por numerosos trabajos  (por  ejemplo,  Velders et al. 
2009) que alertan  sobre el esperable crecimiento de las emisiones de   GEI  si  continúa  
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la  ausencia  de  controles  sobre  la producción global. 
Los inventarios de GEI son una herramienta fundamental para el control de las 
emisiones.  En  este  sentido,  el  IPCC  ha  elaborado  diferentes  directrices  para  la 
elaboración   de   los   mismos   (IPCC  2006,   1996).   Estos   inventarios   deben   ser 
obligatoriamente elaborados por los países incluidos en el Anexo 1 del Protocolo de 
Kioto. Estas comunicaciones son objeto de exámenes cuidadosos por equipos de 
expertos independientes, y son claves para determinar el porcentaje de cumplimiento 
de los países sobre los compromisos de reducción adquiridos por éstos. 
Sin embargo, los criterios para la elaboración de inventarios de GEI no son únicos. 
Un hecho trascendental, que influye en la capacidad de desarrollar todas las estrategias 
a nuestro alcance, es la falta de regulación sobre las emisiones desde el punto de vista 
del consumidor (en adelante, inventario basado en el consumidor). En la actualidad, los 
inventarios de GEI son elaborados únicamente atendiendo las directrices del IPCC por lo 
que se basan en la producción territorial sin valorar la influencia de los bienes y 
servicios que son adquiridos o vendidos dentro del comercio internacional. Dada la 
evidente ausencia de una efectiva regulación ambiental global, y de las bajas 
perspectivas para lograrlo en un breve horizonte temporal, la consideración de 
inventarios basados en el consumidor supone una propuesta muy relevante para 
impulsar todas las estrategias a nuestro alcance (Wiedmann y Barrett 2013). 
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1.1.4. Criterios en la elaboración de inventarios 
 
Los inventarios de emisiones de GEI pueden ser elaborados de distintas maneras. 
Las diferencias en los criterios de asignación pueden dar preferencia a diferentes 
estrategias de mitigación. Generalmente se consideran tres posibles criterios de 
asignación para la elaboración de inventarios de GEI: (1) basado en el territorio, (2) 
basado en el productor y (3) basado en el consumidor (Figura 1.1) 
 
 
Figura 1.1: Criterios en la elaboración de inventario de emisiones de gases de 
efecto invernadero. 
 
 
 
Los inventarios de GEI basados en el territorio son elaborados en el marco de la 
UNFCCC. La UNFCCC se basa en las directrices del IPCC (2006) para la elaboración de 
inventarios, "los inventarios nacionales incluyen las emisiones y absorciones de gases 
de efecto invernadero que se producen dentro del territorio nacional”. De acuerdo con 
esta definición, las emisiones de GEI emitidas por la aviación y  transporte internacional 
no se asignan a los distintos países (ECCC 2012). 
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El criterio basado en el productor consiste en la asignación de emisiones de GEI de 
una manera consistente con los límites del sistema de actividades económicas ‒es 
decir, utilizando el Sistema de Cuentas Nacionales‒. Estos inventarios incluyen la 
aviación y el transporte marítimo internacional y suelen asignarse a los países en 
función del operador. Actualmente son elaborados oficialmente por agencias 
internacionales, como Eurostat en la Unión Europea, a través de las denominadas 
Matrices de Contabilidad Nacional. 
Por último, el criterio basado en el consumidor consiste en asignar las emisiones a 
los consumidores en cada país. Conceptualmente, el inventario de GEI basados en el 
consumidor puede ser considerado como la suma del inventario de GEI basado en el 
productor menos las emisiones de GEI asociadas a la  exportaciones, más las emisiones 
de GEI asociadas a las importaciones. Pese a las evidencias sobre la importancia de 
elaborar inventarios basados en el consumidor, todavía ningún gobierno realiza estos 
informes de manera oficial (ECCC 2012). Esta circunstancia debe considerarse grave 
dada la importancia de las emisiones asociadas al comercio internacional de bienes y 
servicios. Los valores estimados para el año 2004, representan un total de 5 GtCO2e ‒
aproximadamente el 25% de las emisiones globales‒ (Peters y Hertwich 2006). 
Las emisiones GEI asociadas al comercio internacional son de enorme relevancia 
(ver revisiones de Wiedmann 2009, Wiedmann et al. 2007). Además de por su 
importante magnitud, cabe señalar dos motivos relevantes. En primer lugar, el 
intercambio de bienes y servicios a escala mundial ha experimentado notables tasas de 
crecimiento positivas en los últimos 50 años. Si bien la economía mundial casi se 
cuadruplicó  desde  1960,  el  comercio  mundial  se  multiplico  por  un  factor  de  12 
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(UNEP/IISD 2005). En segundo lugar, el Protocolo de Kioto avanza tras el cierre del 
primer periodo de compromiso con la participación de un conjunto de países que 
apenas representan el 15% de las emisiones mundiales. Países tan importantes en el 
contexto mundial como Rusia, Japón, Canadá y Sudáfrica confirmaron en 2012 su 
intención de abandonar este tratado bajo los actuales esquemas de negociación. 
Las diferencias en función del criterio de elaboración de inventarios ofrecen 
importantes reflexiones que influyen en la búsqueda de acuerdos internacionales. Los 
trabajos publicados gracias al desarrollo de los modelos Multi-Región Input-Output (en 
adelante, MRIO), muestran que con las actuales propuestas de elaboración de 
inventarios hay países beneficiados y otros perjudicados (Aichele y Felbermayr 2011; 
Hertwich y Peters, 2009). En la Figura 1.2 se muestra las variaciones existentes en 
función del criterio de elaboración de inventarios de GEI (productor vs consumidor) y se 
puede observar que Rusia, Canadá y Sudáfrica son algunos de los países perjudicados 
con los criterios apoyados desde UNFCCC. Nótese la coincidencia con los países 
previamente mencionados por abandonar el tratado del Protocolo Kioto. 
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Figura  1.2: Variaciones  porcentual  según  el  criterio  de  elaboración  de 
inventarios de gases de efecto invernadero. Modificado (ECCC 2012) 
 
Reino Unido es el país sobre el que más estudios se han realizado en relación con 
la elaboración de inventarios basados en el consumidor. Sus emisiones basadas en la 
producción se han reducido en un 25,2% entre 1990 y 2010, duplicando la reducción del 
12,5% requerida en virtud del Protocolo de Kioto. Sin embargo, atendiendo al criterio 
de elaboración de inventarios, desde el punto de vista del consumidor (es decir, 
valorando la importación y exportación de bienes y servicios) sus emisiones de 1990 al 
2010 aumentaron en un 20,1%. Véase la Figura 1.3 en donde se observan los 
inventarios de GEI elaborados desde el punto de vista territorial, productor y 
consumidor. Para más detalle sobre las repercusiones y estrategias políticas en Reino 
Unido puede consultarse diferentes trabajos (Bowen y Rydge 2011; Wiedmann y 
Barrett 2013, 2011; Wiedmann et al. 2010). 
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Figura 1.3: Evolución de los inventarios de gases de efecto invernadero de 
Reino Unido desde el punto de vista del productor, consumidor y regulación 
Kioto. Modificado (Wiedmann y Barrett 2011) 
 
 
1.2. Desarrollo Sostenible 
 
 
El sencillo hecho de que el planeta Tierra posea unos límites concretos conlleva 
implícitamente la consecuencia de que posea unos recursos limitados. Esta evidencia 
hace que sea necesario plantearse un aprovechamiento sostenible de los recursos que 
garantice el conveniente desarrollo de las necesidades humanas con el mantenimiento 
y preservación de los recursos que lo hacen posible. 
 
 
1.2.1. Evolución del concepto Desarrollo Sostenible 
 
 
Hace ya más de cuarenta años el informe “Los límites del crecimiento” elaborado 
por el Club de Roma y presentado en la Conferencia de Estocolmo (Meadows et al. 
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1972) desató numerosos debates en todo el mundo con respecto al futuro  del  planeta.  
De  acuerdo  con  las  predicciones  recogidas  en  el  informe,  la escasez de recursos y 
el deterioro ambiental provocarían, tarde o temprano, el colapso del planeta de no 
conseguir la detención voluntaria del crecimiento económico y demográfico. 
Entre los trabajos suscitados a raíz del reconocido Informe Meadows, cabe 
destacar el Informe Brundtland (Brundtland 1987). Este trabajo supuso un punto de 
inflexión en el análisis de las relaciones entre los problemas medioambientales, sociales 
y el modelo de crecimiento. En dicho informe se define por primera vez el Desarrollo 
Sostenible como aquel desarrollo que satisface las necesidades de las generaciones 
presentes sin comprometer las necesidades de las generaciones futuras. Esta 
aceptación ilustra la creciente toma de conciencia de la fragilidad inherente de los 
ecosistemas del planeta. 
Aunque, desde entonces el término de Desarrollo Sostenible ha sido ampliamente 
utilizado, todavía son varias las imprecisiones que hay alrededor del término y son 
numerosas las concepciones que siguen surgiendo (Carballo 2009). De una manera 
generalizada existen, cuando menos, dos paradigmas diferentes. El primer paradigma 
acuña el concepto de economía ambiental y se formula desde la racionalidad de aplicar 
la teoría económica tradicional a los problemas ecológicos; es decir, incorporar 
variables ambientales a los modelos económicos sin salirse del universo monetario 
(Cropper y Oates 1992). El segundo paradigma acuña el término de economía ecológica 
y opta por un enfoque multidisciplinar, concibiendo el sistema económico como parte 
de la biosfera (Martinez-Alier et al. 1998). En la actualidad existen críticas al concepto 
de Desarrollo Sostenible que plantean nuevos paradigmas diferentes a los expuestos. 
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Algunos ejemplos son las propuestas de decrecimiento (Kallis et al. 2010) y la 
denominada economía del estado estacionario (O’Neill et al. 2010). De igual 
manera, el término sostenibilidad está siendo enfocado desde diferentes ámbitos 
disciplinares y profesionales (IJAEC 2014; ISSP 2014; ISDRS 2014). En este sentido la 
asociación científica con mayor número de conferencias, es la Sociedad 
Internacional para la Investigación del Desarrollo Sostenible, cuya reciente 
conferencia número 20 se desarrolló en Trondheim (Noruega), entre el 18 y 20 Junio de 
2014. 
 
1.2.2. Indicadores para el Desarrollo Sostenible 
 
 
Los indicadores de Desarrollo Sostenible son aquellos que evalúan variables 
relacionadas con el bienestar económico, social y ambiental (Quiroga 2007). Desde el 
momento en que se asume que es necesario realizar cambios en el modelo de 
desarrollo, surge la necesidad de elaborar herramientas que permitan valorar si los 
cambios propuestos tienen los efectos esperados y en qué medida son alcanzados los 
mismos. 
Los indicadores de Desarrollo Sostenible relacionados con el medio ambiente se 
denominan indicadores ambientales e indicadores de sostenibilidad ambiental. La 
diferenciación entre ambos radica en la consideración de los límites naturales. La 
primera generación de indicadores ambientales fue establecida en la década de los 80. 
Desde entonces se han sucedido los debates sobre la incorporación de los límites 
naturales a fin de alcanzar indicadores de sostenibilidad ambiental (Quiroga 2007). El 
esfuerzo en torno a la producción de súper índices o mega indicadores agregados ha 
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sido también notorio, resaltando por su importancia los denominados la Huella 
Ecológica (Wackernagel y Rees 1996), el Índice del Planeta Vivo   (WWF 2004) y el 
Índice de Sostenibilidad Ambiental  (YCELP/CIESIN 2005). 
El concepto de Huella se origina con el desarrollo del indicador de la Huella 
Ecológica. La principal aportación de este indicador, presentado a la comunidad 
científica en la década de los 90, es la consideración de los límites naturales. Desde 
entonces, han sido muchos los indicadores desarrollados que parten de la misma base 
conceptual de análisis. Véanse los ejemplos de la Huella Energética (Wackernagel y 
Rees 1996), la Huella Hídrica (Hoekstra y Hung 2002), la Huella de Emergía (Zhao et al. 
2005), la Huella de Exergía (Chen y Chen 2007), la Huella de Carbono (Wiedmann y Minx 
2008), la Huella de la Biodiversidad (Yaap et al. 2010), la Huella Química (Panko y 
Hitchcock 2011), la Huella de Fósforo (Wang et al. 2011) y la Huella de Nitrógeno (Leach 
et al. 2012). 
En la actualidad, los indicadores tipo Huella se han convertido en indicadores 
comunes para investigadores, consultores y responsables de políticas. Las aplicaciones e 
implicaciones en lo relacionado con la sostenibilidad y el bienestar humano han sido 
investigadas desde diferentes perspectivas profesionales, predominando la de 
químicos, biólogos, ingenieros y economistas. 
 
1.2.3. Principales indicadores tipo Huella 
 
La Figura 1.4 muestra la evolución del número de trabajos publicados 
relacionados con los principales indicadores tipo Huella (en inglés, “Carbon fooprint”, 
“Ecological fooprint”, “Environmental fooprint”, “Water fooprint” y “Energy fooprint”) a 
Capítulo 1. Introducción 
 
20  
lo largo de los últimos 17 años. Un total de 4.520 artículos publicados, frente a los que 
otras tipologías tipo Huella (en inglés, “Land fooprint”, “Emission fooprint”, “Chemical 
fooprint”, “Nitrogen fooprint”, “Social fooprint”, “Economic fooprint”, “Exergy 
fooprint”, “Biodiversity fooprint”, “Waste fooprint”, “Cultural fooprint”, “Phsophorous 
fooprint” y “Emergy fooprint”) han generado, cuya suma total es 125 artículos 
publicados (Web of Science 2014). 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.4. Número de artículos con el tema de “Carbon footprint”, “Ecological 
footprint”, “Environmental footprint”, “Water footprint” y “Energy footprint” 
proporcionados por el buscador “Web of Science” a fecha 20 de Enero de 2014. 
 
 
Tal y como se puede observar en la Figura 1.4, el concepto de la Huella de 
Carbono (HC) se significa como un pilar en relación al resto de indicadores. A 
continuación se muestra el número de citas por artículo publicado (Figura 1.5). Esta 
relación permite generar una idea más aproximada sobre la relevancia científica del 
tema abordado. Pese al descenso en el número de artículos publicados en el año 2013, 
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las  citas en relación a los  artículos sobre la HC muestran una significativa progresión 
geométrica en los últimos 7 años. Es más, el conjunto de indicadores tipo Huella 
presenta valores exponencialmente ascendentes desde el año 2009. 
 
 
 
 
Figura 1.5: Número de citas por artículo publicado con el tema de “Carbon 
footprint”, “Ecological footprint”, “Environmental footprint”, “Water footprint” y 
“Energy footprint” proporcionados por el buscador “Web of Science” a fecha 20 de 
Enero de 2014. 
 
 
 
Dada la importancia de los indicadores antes mencionados, se presenta a 
continuación una breve descripción de los mismos: la Huella Ecológica, la Huella 
Ambiental, la Huella Energética, la Huella Hídrica y la HC. 
La Huella Ecológica (en inglés, “Ecological Footprint”) se define como una 
medida de la tierra y agua biológicamente productivas requerida por un individuo, 
población o actividad para producir todos los recursos consumidos y absorber los 
desechos generados utilizando las tecnologías y prácticas de gestión 
predominantes (Wackernagel y Rees 1996). Las áreas biológicamente productivas 
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incluyen tierras de cultivo, pastos, bosques y áreas de pesca. Sin embargo, no 
incluyen  desiertos,  glaciares  y  el  mar  abierto  (Schneider  y  Samaniego  2009).  La 
unidad de medida de la Huella Ecológica es la hectárea global, de forma que esta 
unidad asocia la productividad  promedio de las superficies de tierra y mar 
biológicamente productivas. El uso de una unidad común, permite que diferentes 
tipos de terreno sean comparados. Con este fin se conciben y emplean los factores de 
equivalencia y rendimiento. Estos factores permiten la conversión de hectáreas físicas 
de diferentes áreas y tipos de terreno, en hectáreas globales. Los avances en la 
estandarización y metodología de cálculo se desarrollan desde la organización no 
gubernamental “Global Footprint Network” (www.footprintnetwork.org) liderada por 
el fundador del concepto Mathis Wackernagel. Actualmente es el método más 
ampliamente utilizado para la elaboración de evaluaciones nacionales (Wackernagel 
et al. 1999; Monfreda et al. 2004). Estos análisis han sido aplicados a más de 200 
países y son un elemento esencial del conocido informe Planeta Vivo (WWF et al. 
2012). A pesar de sus bondades e implantación internacional, la Huella Ecológica 
recibe diferentes críticas en lo relacionado con la dificultad  de valorar procesos de 
producción intensiva y con la denominada biocapacidad del planeta (Fiala 2008; van 
den Bergh y Grazi 2014). 
La Huella Ambiental (en inglés, “Environmental Footprint”) mide el desempeño 
ambiental a lo largo del ciclo de vida de una organización o producto (European 
Commission 2013a). Téngase en cuenta que la ISO 14040 define el término producto 
en tanto bienes (por ejemplo, los bienes de consumo, bienes intermedios) como 
servicios (por ejemplo servicios complejos, como eventos, conferencias y 
exposiciones). El cálculo de la  Huella Ambiental se realiza evaluando 14 posibles 
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categorías de impacto: (1) cambio climático; (2) agotamiento de la capa de ozono; (3) 
toxicidad humana y efectos cancerígenos; (4) toxicidad humana y efectos no 
cancerígenos; (5) material particulado y respiración de compuestos inorgánicos; (6) 
radiaciones ionizantes; (7) formación fotoquímica de ozono; (8) acidificación; (9) 
eutrofización terrestre; (10) eutrofización acuática; (11) ecotoxicidad de agua dulce; 
(12) uso del suelo; (13) agotamiento de recursos hídricos; y (14) agotamiento de 
recursos minerales y combustibles fósiles. La Unión Europea, a través de sus centros 
de investigación conjunta, es la institución internacional que está liderando el 
desarrollo metodológico para la evaluación de la Huella Ambiental. El principal interés 
que ha llevado a impulsar de manera estratégica este indicador es el de crear un 
mercado único para productos verdes. Con este fin se han puesto en marcha un 
conjunto de acciones para la estandarización de los métodos de cálculo de la Huella 
Ambiental desde la perspectiva de un producto y desde la perspectiva de una 
organización. Las guías publicadas por la Unión Europea (European Commission 
2013a) se han desarrollado sobre la base de métodos bien establecidos, probados y 
ampliamente utilizados, así como normas y directrices existentes (JRC-IES 2010). Uno 
de los retos asumidos en dichas guías ha sido elaborar métodos que permitan la 
comparabilidad entre resultados. Sin embargo, los esfuerzos realizados se están 
cuestionando por el escaso número de proyectos pilotos puestos en marcha. En esta 
fase inicial, tan solo se están valorando 10 proyectos de un único sector; el sector 
“agroalimentario, envases y servicios de catering europeo”. 
La Huella Hídrica (o del Agua), en inglés “Water Footprint”, da cuenta de la 
proporción del uso del agua en relación a la actividad desarrollada. El concepto, 
ideado  en  2002  por  Arjen  Hoekstra,  considera  el  consumo  total  de  agua,  las 
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características del clima y la eficiencia al utilizar este recurso (Hoekstra y Hung 2002). 
La Huella Hídrica es análoga a la Huella Ecológica; pero mientras que ésta última 
calcula el área total de espacio productivo requerido, la Huella Hídrica calcula el 
volumen de agua necesario para producir los mismos bienes y servicios. A escala 
mundial, la Huella Hídrica representa tan solo el 16% de la capacidad natural del 
planeta. Este porcentaje varía enormemente dentro de un mismo país (WWF et al. 
2012). La escasez de recursos hídricos tiene una componente especialmente 
relevante en la distribución de los mismos. Los últimos avances metodológicos 
consideran la Huella Hídrica como un conjunto de tres tipos de uso del agua. Estos 
son los conocidos como la Huella Hídrica azul, verde y gris (Chapagain y Hoekstra 
2011). La Huella Hídrica verde es el volumen de aguas pluviales almacenado en el 
suelo que se evapora de los campos de cultivos. La Huella Hídrica azul es el volumen 
de agua dulce extraído de los cuerpos de agua, que es utilizado y no devuelto. 
Esta Huella está representada principalmente por la evaporación del agua de 
regadío de los campos de cultivo. La Huella Hídrica gris es el volumen de agua 
contaminada como resultado de los procesos de producción. Se calcula como el 
volumen de agua requerido para diluir los contaminantes a tal concentración que la 
calidad del agua alcance estándares aceptables. Recientemente ha sido publicado el 
segundo borrador del estándar internacional ISO/DIS 14046.2 “Environmental 
management -- Water footprint -- Principles, requirements and guidelines”, pero no 
parece que haya muchas expectativas de que pueda ser aprobado, por la falta de 
alineación con las metodologías elaboradas por la organización internacional de la 
Huella Hídrica “Water Footprint Network”. 
La propuesta de la Huella Energética (o de Energía), en inglés “Energy 
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Footprint”, fue desarrollada inicialmente por Jiun-Jiun Ferng (2002) como un análisis 
independiente dentro del cálculo de la Huella Ecológica. De acuerdo con la 
concepción de la Huella Ecológica, las emisiones de CO2 procedentes de la 
combustión de combustibles fósiles y de la generación de electricidad son 
transformadas en superficie forestal, considerando los valores promedios mundiales 
de secuestro de carbono por sistemas forestales. Esta relación ‒energía, emisiones, 
superficie‒ ha sido criticada por la alta variabilidad presente en las diferentes 
tecnologías y ecosistemas (van den Bergh y Verbruggen 1999). Ello, unido a que esta 
componente energética de la Huella Ecológica es la que representa la proporción más 
crítica del total de la Huella Ecológica (Kitzes y Wackernagel 2009), ha motivado el 
interés del estudio de la Huella Energética de forma específica. Recientemente, 
algunos investigadores abogan por una redefinición de la Huella Energética como la 
suma de superficies destinadas a consumos no alimentarios y realizar su análisis en 
función de componentes energéticas ‒nuclear, renovable y fósil‒ (Klemeš et al. 
2012). 
 
 
2. Huella de Carbono 
 
Los objetivos hacia la búsqueda de un Desarrollo Sostenible son compartidos 
por prácticamente la totalidad de la población mundial. Sin embargo, las estrategias 
para alcanzar los objetivos no terminan por ser efectivas por la falta de consensos 
entre diferentes grupos de interés (es decir: científicos, responsables políticos, 
productores y consumidores). Una primera aproximación a este problema muestra la 
disparidad de criterios en la que los diferentes agentes dinamizadores de la economía 
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trabajan, en otras pablaras “no hablamos el mismo lenguaje”. La HC nace con el 
objetivo de dar respuesta a esta necesidad. Actualmente es un área de investigación 
activa en la que se están desarrollando importantes avances y propuestas, tanto 
en el ámbito técnico como científico y político (Peters 2010; Wiedmann et al. 2011b). 
La justificación de estos avances reside en la capacidad del indicador para establecer 
estrategias que permitan alinear motivaciones entre todos los grupos de interés y así 
alcanzar los apoyos necesarios para el avance en la consecución del Desarrollo 
Sostenible. 
 
2.1. Origen y enfoques de la Huella de Carbono 
 
 
Entre todas las definiciones presentes, la más comúnmente referenciada es la 
proporcionada por Wiedmann y Minx en 2008. Estos autores definen la HC como la 
cantidad total de emisiones de CO2 que son directamente e indirectamente causadas 
por una actividad o acumuladas en las fases del ciclo de vida de un producto. En ese 
mismo año la “British Standards Institution” (en español, Instituto Británico de 
Estandarización) publica la primera norma de estandarización al respecto, 
denominada PAS 2050 y centrada en la HC de producto (BSI 2008). Esta publicación 
define el indicador HC de producto como la cantidad total de GEI emitidos durante el 
ciclo de vida de un proceso o producto. A raíz de estas dos definiciones aparecen 
consensos sobre el interés de contabilizar el conjunto de GEI por medio del factor 
conocido como Potencial de Calentamiento Global. 
La HC es un indicador aplicable a cualquier tipo de actividad (individuo, 
organización, territorio, evento, producto o servicio) y las capacidades del indicador 
pueden ser descritas en función de múltiples escalas (inventarios municipales, 
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regionales y nacionales; comercio de bienes y servicios; conductores de emisiones; 
sectores económicos; cadenas de suministro; organizaciones; hogares; hábitos  de 
consumo) (Minx y Guan 2010; Peters 2010). Sin embargo, entre las aplicaciones 
destacan dos ramas o enfoques principales. De esta forma se suele distinguir entre un 
enfoque corporativo o a organización (en delante enfoque a organización) y un 
enfoque a producto o servicio (en delante enfoque a producto). 
La HC con enfoque a organización deriva de los esfuerzos para la elaboración 
de Inventarios de GEI basados en el consumidor. Este enfoque, aplicado 
generalmente en territorios y la gran empresa, se caracteriza por su presencia dentro 
de las memorias de sostenibilidad de las grandes corporaciones. La principal base 
normativa para la elaboración del cálculo de la HC desde el enfoque a organización es 
el estándar internacional denominada “GHG Protocol” (en español, Protocolo GEI) 
publicado por las organizaciones internacionales auspiciadas por las Naciones 
Unidas “World Resource Insititute” (en español, Instituto Mundial de los Rescursos) 
y “World Business Council for Sustainable Development” (en español, Consejo Mundial 
de Empresas para el Desarrollo Sostenible) (WRI y WBCSD 2004). Las directrices del 
IPCC para la elaboración de inventarios nacionales han tenido una importante 
influencia en lo relativo a la cuantificación de las emisiones directas ‒por ejemplo, 
quema de combustibles fósiles y cambios de uso de suelo‒ (IPCC 1996, 2006). Los 
avances normativos en lo relativo a la HC de organizaciones se han realizado por 
medio del desarrollo de las normas ISO 14064 e ISO 14069, así como nuevas 
ediciones, tanto generales como específicas, del “GHG Protocol”. La dificultad de 
alcanzar consensos internacionales durante la publicación de la ISO 14069 ha 
hecho que la norma se publique bajo la consideración de informe técnico (ISO/TR 
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14069:2013). No obstante, ambos avances normativos no terminan por acuñar el 
término “HC” y promueven únicamente la terminología de “Inventario de GEI”. 
La HC con enfoque a producto deriva del desarrollo científico y normativo del 
Análisis de Ciclo de Vida (ACV). Este enfoque se aplica generalmente a importantes 
productos comerciales y se caracteriza por realizarse sobre el ciclo de vida del 
producto en cuestión (en ocasiones incluyendo las fases de uso y fin de vida). La 
principal base normativa para la elaboración de los cálculos de la HC de producto es la 
norma ISO 14040, cuya primera versión es de 1997. En el año 2006 se publica la 
revisión de dicha norma sustituyendo las elaboradas ISO 14041,  14042 y 14043. 
Además, se publica la ISO 14044 en donde se detallan requisitos y directrices. Al 
publicar esta última norma, el ACV pasa de ser una norma de principios y directrices a 
ser una norma de requisitos y, por tanto, válida para desarrollar esquemas de 
certificación. En 2011 “World Resource Insititute” y “World Business Council for 
Sustainable Development” publican un estandar especifico para productos “Product 
Life Cycle Accounting and Reporting Standard” (WRI y WBCSD 2011). L a  norma 
específica de la HC de producto (ISO 14067) ha sido publicada bajo la consideración 
de especificación técnica (ISO/TS 14067:2013). Sin embargo, en esta ocasión y a 
diferencia del caso del informe técnico ISO/TR 14069, se establece la denominación 
concreta del término “HC de producto”. 
El cálculo de la HC se puede enfocar metodológicamente en dos direcciones: 
de abajo hacia arriba (en adelante, “bottom-up” por su extendido uso en nuestro 
idioma) mediante el empleo de ACV, o de arriba hacia abajo (en adelante, “top-down” 
por los anteriores motivos) a partir de la Extensión Ambiental del Análisis Input- 
Output. A continuación se presentan los fundamentos de ambos análisis. 
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2.2. Huella de Carbono y Análisis de Ciclo de Vida 
 
 
El cálculo de la HC con enfoque a producto ha sido desarrollado 
tradicionalmente bajo las directrices del ACV. El ACV es un método de trabajo que 
estudia cómo la generación o demanda de un producto o servicio específico inician 
procesos que pueden causar impactos ambientales. 
 
2.2.1. Descripción general 
 
 
Los primeros estudios basados en el ACV comenzaron en los años 60, siendo 
uno de los más referenciados el estudio desarrollado por el Instituto de Investigación 
de norte-centro de los Estados Unidos (en inglés, “Midwest Research Institute”) para 
la empresa Coca-Cola® en 1969. En estos estudios se analiza el consumo de materias 
primas y energía demandadas en los procesos de producción, realizándose un 
inventario de los mismos. Sin embargo, no es hasta 1989, cuando la Sociedad de 
Toxicología y Química Ambiental (en inglés, “Society of Environmental Toxicology and 
Chemistry”) pone nombre de ACV a la metodología y establecen las primeras bases 
científicas (Barnthouse et al. 1989; Fava 1991). A partir de entonces se suceden los 
grupos de trabajo a fin de dar continuidad a las bases conceptuales establecidas 
(SETAC 1993, 1990). 
En 1992 tuvo lugar en Florida (Estados Unidos) el primer seminario sobre 
ACV organizado por la Sociedad de Medio Ambiente, Toxicología y Química (en 
inglés, “Society of Environmental Toxicology and Chemistry”). El seminario pretendía 
unificar los criterios y conceptos que existían hasta ese momento y así crear un 
marco de referencia para la realización de trabajos. Ese mismo año se publicó la 
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primera guía en la que se desarrollaba un método de evaluación de impacto para el 
ACV (Heijungs et al. 1992). Dicho método fue más tarde aprobado por el conjunto de 
la comunidad científica, siendo el primer Código Internacional de ACV (SETAC 1993). 
La elaboración y publicación de este primer Código Internacional marcó el 
inicio del auge de los ACV. Así, en los siguientes años se organizaron diversos 
seminarios para la discusión de nuevos retos relativos a la metodología: las 
dificultades en la asignación de co-productos (Huppes y Schneider 1994), la 
definición de los límites del sistema (Christiansen 1997) y las metodologías de 
evaluación del impacto (Haes et al. 2004). Así, en la década de los 90 se realizaron 
centenares de trabajos comerciales a fin de comparar productos con iguales 
funciones. En 1994, la Organización Internacional de Normalización inicia los trabajos 
para publicar una norma que estableciese principios y referencias con el objetivo de 
buscar la homogenización internacional en la interpretación de los resultados. 
Finalmente en 1997 se publica la norma ISO 14040. El año 2002 destaca por dos 
importantes acontecimientos. El primero fue la publicación del Manual sobre el ACV 
(en inglés, “Handbook on life cycle assessment”) de trascendental importancia para el 
elaboración de estudios (Guinée et al. 2002). En segundo lugar la creación de la 
Iniciativa Ciclo de Vida, una organización internacional auspiciada por el Programa de 
Naciones Unidas para el Medio Ambiente y por la Sociedad de Medio Ambiente, 
Toxicología y Química. Desde entonces, esta unión de fuerzas ha permitido el 
desarrollo de herramientas que evalúan las oportunidades y riesgos asociados a 
productos y servicios en su ciclo de vida. 
El siguiente avance trascendental se realiza en el año 2006 con la revisión del 
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estándar de normalización ISO 14040:2006 y la publicación de la norma ISO 
14044:2006. El año 2011 destaca por la ya mencionada publicación del estándar 
“Product GHG Protocol” (WRI y WBCSD 2011) y la revisión del estándar británico PAS 
2050 (British Standard Institute 2011). Los mencionados esfuerzos realizados dentro 
de la Organización Internacional de Normalización para la publicación de la norma 
específica de la HC de producto “ISO 14067” culminan sin éxito en el año 2013. Es 
por ello que se publica con rango de especificación técnica. En los próximos 3 
años dicha especificación técnica estará abierta al público general a la espera de 
que sea votada de nuevo en 2016 para convertirse en una norma Internacional.  
En la actualidad el enfoque metodológico de ACV cuenta con un alto nivel de 
actividad que trasciende a la Sociedad de Medio Ambiente, Toxicología y Química y se 
integra en el ámbito de otras sociedades y empresas. Diversas sociedades científicas 
como la Sociedad Internacional de Ecología Industrial (en inglés, “International 
Society for Industrial Ecology”) hospedan congresos internacionales centrados en la 
temática de ACV. Desde el ámbito privado, empresas como Pré Consultants 
(Amersfoort, Países Bajos) establecen foros muy activos para el apoyo de técnico y 
científico en estudios. 
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2.2.2. Limitaciones del Análisis del Ciclo de Vida 
 
 
El ACV requiere la aplicación de criterios de corte para excluir aquellas 
operaciones que no se espera puedan generar contribuciones significativas sobre el 
impacto total generado por producto. En este sentido, el criterio subjetivo del 
analista entra en juego. Algunas estimaciones apuntan a que los cálculos de la HC 
realizados mediante la aplicación de Análisis de Procesos –técnica comúnmente 
empleada en los estudios de ACV- no contabilizan por término medio el 30% del valor 
total de la HC (Lenzen et al. 2010; Majeau-Bettez et al. 2011). Un caso frecuente es la 
exclusión de las infraestructuras y las maquinarias como procesos en los ACV; 
diferentes estudios muestran que esta exclusión influye de manera notable en los 
resultados finales del análisis realizado (Frischknecht et al. 2007). Este fenómeno 
recibe el nombre de truncamiento (en inglés, “truncation”) del que exite una amplia 
literatura científica (Deng et al. 2011; Lenzen, 2002; Majeau-Bettez et al. 2011). 
Los ACV ofrecen resultados agrupados por fases y procesos para los que, en 
muchas ocasiones, no se detalla la localización –es decir, el lugar en el que se 
producen las emisiones– ni la temporalidad –el momento en el que se producen las 
emisiones–. Tampoco se evalúa si estos impactos interactúan, a su vez, con otros 
impactos. Estas deficiencias han sido señaladas por diversos autores (por ejemplo, 
Finnveden et al. 2009) concluyendo que el ACV no puede considerarse como 
sustituto de otros estudios ambientales, tales como la Evaluación de Riesgos 
Ambientales o la Evaluación de Impacto Ambiental. 
La influencia de las bases de datos sobre los trabajos de ACV es de gran 
relevancia. Las emisiones por unidad de un mismo producto o proceso presentan 
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variaciones de hasta un 150% en función de la base de datos empleada (Kendall et al. 
2009). Por tanto existe un claro riesgo derivado del ánimo comercial de proporcionar 
impactos ambientales lo más bajos posibles. Prueba de esta evidencia es la actual 
proliferación de bases de datos (véase la Tabla 1.2). 
Tabla 1.2: Principales características de las Bases de datos disponibles para la 
elaboración de Análisis de Ciclo de Vida. Modificado de GHG Protocol (2014). 
 
n.d.: no disponible 
Nombre Método Licencia Año Localización Procesos 
3EID (Embodied Energy and Emission Input-Output Libre 1990-2005 Japón 400 
Athena Life Cycle Inventory Product Procesos Libre 1993-1997 EEUU, Canada 50 
Australian National Greenhouse Varios Libre 1990-2010 Australia, Global 300 
Bath Inventory of Carbon and Energy Procesos Libre 1977-2010 Reino Unido 400 
Bilan CarboneTM Varios Libre 2001-2006 Francia, Europa 200 
BEAT v2.1 Biomass Environmental Procesos Libre 1990-2010 Reino Unido 50 
Boustead Model Procesos Pago n.d. Global 6.000 
Green Book Live Provieder: Building Procesos Libre 2000-2011 Reino Unido 777 
BUWAL 250 LibraryTM Procesos Pago 1996-2000 Suiza 300 
Canadian Raw Materials Database Procesos Libre 1998-2000 Canadá 18 
Carbon Calculations over the Life Cycle Procesos Libre Varios Global 5.500 
Carnegie Mellon: EIO-LCA Input-Output Libre 1992-2002 5 Países 3.500 
Centre for Environmental Assessment Procesos Libre 1990-2010 Global 700 
Centre for Sustainability Accounting Input-Output Libre (Defra) 2004-2008 Reino Unido 125 
CLCD (Chinese Life Cycle Database) Procesos Software pago 2009-2011 China 600 
Climate Earth Inc.: CEDA Factors for Input-Output Pago 2002 EEUU 417 
Danish Food: LCA Food Database Procesos Libre 2000-2003 Dinamarca 40 
DEAM – Data for Environmental Procesos, híbridos Libre 2001-2006 France, Europa 1.200 
2010 Guidelines to Defra / DECC's GHG Varios Libre 1990-2010 Reino Unido, 300 
E3IOT Input-Output Software pago n.d. Europa 500 
Ecoinvent Database v2.2 Procesos Pago 1990-2010 Países, Regiones, 4.000 
EIME (Environmental Improvement Procesos Pago 1951-2009 UE 25 800 
ELCD: European Reference Life Cycle Procesos Libre 2006-2010 Europa 300 
Encompass™ Procesos, híbridos Pago 2009 Canadá 250 
Environmental Product Declarations Procesos Libre 2007-2010 Global 149 
ETH-ESU 96 libraries Procesos Libre 1996 Suiza, Europa n.d. 
ESU-services data-on-demand LCIA Procesos Pago Actual Global, Europa, 4.000 
Environmental Profile Report for the Procesos Libre 2005 UE 25 6 
European Container Glass Association Procesos Libre 2007 UE 27 + Suiza 1 
European Copper Institute (ECI): Life Procesos Libre 2005 UE 25 3 
European Database for Corrugated Procesos Libre 1999-2008 Europa 5 
Footprint Expert: Carbon Footprint Procesos Pago 2007-2011 Reino Unido, 200 
Franklin US LCI Database Procesos Libre n.d. EEUU 30 
Global Emission Model for Integrated Procesos Libre 1990 - 2010 Global, Alemania 5.000 
Greenhouse Gas Protocol Procesos Libre 2003 - 2010 Global 800 
Greet 1.8D.1 (fuel cycle) and Greet 2.7 Procesos Libre 1996-2010 EEUU 80 
iLCA2010+ LCI Data Base System Procesos Pago 2010 Global 1.800 
IEA GHG CO2 Emissions Database Procesos Libre 1996-2003 Global 1.400 
IISI Life Cycle Inventory Study for Steel Procesos Libre 2010 Global 14 
Life Cycle Inventory / Analysis of Procesos Libre 2005 Global 8 
Zinc Environmental Profile Procesos Libre 2005 Global 3 
IDEA (MiLCA) Procesos Software pago 2010 Global 3.000 
IPCC Emissions Factor Database Procesos Libre Actual Global n.d. 
IVAM LCA DATA 4 Procesos Libre 2004 Holanda, Europa, 1.350 
Korea LCI database Procesos Libre 1999-2007 Korea 341 
U.S. Life-Cycle Inventory Database Procesos Libre 2006 USA, Global 100 
OPEN IO Input-Output Libre 1998-2007 USA 3.000 
Eco-Profiles of the European Plastics Procesos Libre 1993-2010 Europa 100 
ProBas (Prozessorientierte Basisdaten Procesos Libre 2000-2010 Alemania, Global 8.000 
Swiss Agricultural Life Cycle Procesos Pago 2004 Suiza 700 
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2.3. Huella de Carbono y Análisis Input-Output 
 
 
El cálculo de la HC en base al Análisis Input-Output ha sido sujeto de un gran 
número de aplicaciones y desarrollos metodológicos. Su capacidad para determinar y 
analizar inventarios de emisiones desde el punto de vista del consumidor ha permitido 
poner magnitud a fenómenos tan relevantes como el caracterizado por la 
deslocalización de industrias contaminantes en países con nula o escasa regulación 
ambiental, denominado fuga de carbono. 
 
2.3.1. Descripción general 
 
 
Uno de los retos más ambicionados por los economistas ha sido encontrar el 
modo de representar, mediante esquemas sencillos, la compleja estructura 
económica mundial. El primer desarrollo de esta idea fue llevado a cabo por el 
economista francés François  Quesnay, que en 1758 publicó Tabla Económica (en 
francés, “Tableau Économique”), en la que se representaba de manera sistemática la 
distribución de gastos de una economía (Miller y Blair 2009). Un siglo después de la 
publicación de Quesnay, Leon Walras (1834-1910) construyó un sistema de 
ecuaciones simultáneas que describían las interacciones entre compradores y 
vendedores, creando de esta manera el primer modelo de equilibrio general, en el 
cual se describían las relaciones de interdependencia existentes entre los 
componentes que forman el sistema económico. Sin embargo, no fue hasta medio 
siglo más tarde cuando estos avances calaron en las instituciones por medio del 
impulso y contribución de grandes teóricos como el economista ruso Wassily Leontief 
(1905-1999). 
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En 1936, Wassily Leontief presentó su primer estudio sobre las relaciones 
intrínsecas entre sectores de la economía de Estados Unidos (Leontief 1936). Cinco 
años después publicó su primer libro, “The Structure of the American Economy, 1919- 
1939” (Leontief 1941), en el que exponía las bases y aplicaciones de lo que se conoce 
como Análisis Input-Output, y que posteriormente revisaría el mismo autor (Leontief 
1953). Leontief introdujo tres simplificaciones sobre el modelo de Walras. En primer 
lugar, agrupó diferentes mercancías en grupos homogéneos o sectores, suponiendo 
que cada sector produce un grupo de mercancías con la misma tecnología. En 
segundo lugar, introdujo una función lineal y homogénea para describir las relaciones 
entre la demanda y oferta. Por último, consideró los sectores finales (consumo, 
inversión, comercio exterior) como sectores productivos endógenos o exógenos al 
análisis. Gracias a estos avances y a las aplicaciones del esquema económico 
propuesto, Leontief fue galardonado en 1973 con el premio Nobel de Economía. 
Posteriormente, el Análisis Input-Output ha seguido evolucionando gracias a 
otros economistas, como el premio Nobel Richard Stone, y al desarrollo de la 
computación. Los logros alcanzados mediante estas aportaciones han sido muy 
numerosos. A día de hoy, todos los países miembros de la Unión Europea tienen 
implantado el denominado Sistema Europeo de Cuentas (SEC-95) a fin de 
homogenizar los cálculos dado que su fundamento se inserta en el Análisis Input-
Ouput. Similares reglas contables han sido aplicadas en todos los países del mundo a 
través de las Naciones Unidas. La implementación de dichas reglas permite generar 
estadísticas armonizadas y fiables de la estructura económica de cada país. Estos 
avances  en  la  armonización  mundial  de  las  cuentas  nacionales  ha  permitido  la 
generación de las reconocidas tablas o matrices MRIO (nótese que en el presente 
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documento se hace referencia a tabla y matriz indistintamente). 
Finalmente, los economistas están alcanzando ese gran reto relativo a la 
concreción de la compleja estructura económica mundial. Las aplicaciones de estas 
tablas trascienden la economía, llegando a solucionar problemas en los campos 
sociales y sobre todo, ambientales, tal y como a continuación se expone. 
 
2.3.2. El Análisis Multi-Región Input-Output 
 
 
El Análisis MRIO tiene su base en las tablas MRIO. Estas tablas son un conjunto 
de ecuaciones que describen el flujo de bienes y servicios entre los distintos sectores 
de diferentes economías en un período determinado. Su estudio permite medir los 
impactos directos e indirectos asociados a, por ejemplo, un cambio en la demanda de 
bienes y servicios. 
El origen de las tablas MRIO está en la combinación de las tablas Input- 
Output nacionales (tablas simétricas) que, a su vez, provienen de las tablas origen y 
destino. La tabla origen (Figura 1.6) muestra la oferta de bienes y servicios por 
producto y tipo de proveedor, distinguiendo la producción nacional y las 
importaciones. La tabla de destino (Figura 1.7) muestra el empleo o uso que hace la 
economía de los bienes y servicios por producto y tipo de empleo. Es decir, indica lo 
que se destina a consumos intermedios, consumos finales, formación de capital y 
exportaciones. 
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TABLA 
ORIGEN 
Ramas de actividad 
Resto del 
mundo 
Total 
1 2 …   
Produc- 
tos 
… 
1 
Producción del 
producto 1 por la 
rama 1 
Producción del 
producto 1 por la 
rama 2 
… 
Importaciones 
del producto 
1 
Oferta total 
del 
producto 1 
… … … … … … 
Total  
Producción total de 
la rama 1 
Producción total de 
la rama 2 
… 
Importaciones 
totales 
Oferta total 
Figura 1.6: Esquema de una tabla origen simplificada 
 
 
 
TABLA DESTINO 
Ramas de actividad Resto del 
mundo 
Consumo 
final 
Formación 
bruta de 
capital 
Total 
1 … 
Productos 
 
1 
Consumo intermedio 
por producto y rama 
… 
Exportacion
del 
producto 1 
Gasto en 
consumo 
final 
 Total del 
producto 
1 
… … … … … … … 
Componente 
del valor 
añadido 
 
Valor añadido por 
componente y rama 
de actividad 
  
  
 
Total  
Insumos totales por 
rama de actividad 
  
  
 
Figura 1.7: Esquema de una tabla destino simplificada 
 
 
 
Las tablas simétricas Input-Output resultan de la combinación de las dos tablas 
anteriores. Con ello se pretende mostrar la relación entre el consumo (inputs) y la 
producción (outputs) de cada rama de actividad. Las tablas origen y destino no son 
simétricas pues hay sectores que producen más de un bien que son producidos por 
diferentes sectores o ramas de actividad. Para poder transformar las tablas origen y 
destino en una matriz simétrica se debe asumir una de las siguientes 2 hipótesis: (1) 
la tecnología del producto asume que cada producto se produce con la misma 
tecnología independientemente de la industria en donde se produzca; y (2) la 
tecnología de la industria asume que cada industria produce diferentes productos con
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la misma tecnología. Esta última hipótesis es la generalmente asumida siendo el caso 
empleado para la matriz simétrica de la contabilidad nacional de España (De la Rúa 
Lope 2009). La Figura 1.8 describe de manera simplificada un esquema de una tabla 
Input-Output donde los inputs de cada rama de actividad o sector se sitúan en 
columnas y los outputs en filas, indicando cómo se ha distribuido la producción de 
cada rama de actividad entre los distintos usos posibles. 
 
 Consumos de los 
sectores 
Demanda final 
Total 
  1 2 n Doméstica Exportaciones  
Producción de 
los Sectores 
1 X11 X12 X1n Y1n E1n ∑1 
2 X21 X22 X2n Y2n E2n ∑2 
n Xn1 Xn2 Xnn Ynn Enn ∑n 
Valor Añadido  Zn1 Zn2 Znn    
Importaciones  In1 In2 Inn    
Total  ∑1 ∑2 ∑n    
 
Figura 1.8: Esquema de una tabla Input-Output simplificada 
 
 
La combinación de diferentes tablas Input-Output provenientes de distintas 
regiones da lugar a las tablas MRIO (ver Figura 1.9). Los primeros trabajos de análisis 
de este tipo de tablas MRIO datan de los años 50 (Chenery 1953; Isard 1951; Moses 
1955, citado por Polenske 1989). Estos trabajos realizaban análisis por regiones de un 
determinado país. Sin embargo, no es hasta los años 90 cuando el Proyecto para el 
Análisis Global del Comercio (en inglés, “Global Trade Analysis Project”) lanza las 
primeras tablas GTAP (acrónimo en inglés) capaces de generar Análisis MRIO de gran 
parte de la economía mundial (Hertel 1997). En los inicios del siglo XXI el análisis de 
tablas MRIO cobra aún mayor pujanza gracias a las aplicaciones ambientales 
(Wiedmann et al. 2007). 
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 Consumos intermedios Demanda Final Total 
 País A País B RdM País A País B RdM 
País A Domésticos Por B de A Por RdM de 
A 
doméstica Por B de 
A 
Por RdM 
de A 
∑A 
País B Por A de B Domésticos Por RdM de 
B 
Por A de B doméstica Por RdM 
de B 
∑B 
RdM Por A de 
RdM 
Por B de 
RdM 
Domésticos Por A de 
RdM 
Por B de 
RdM 
doméstica ∑RdM 
Valor 
Añadido 
IA IB IRdM     
Total ∑A ∑B ∑RdM     
RdM: Resto del Mundo 
 
Figura 1.9: Esquema de una tabla Multi-Región Input-Output con 3 regiones. 
 
 
 
2.3.3. Extensión Ambiental del Análisis Input-Output 
 
 
La Extensión Ambiental del Análisis Input-Output ha permitido vincular la 
demanda final de bienes y servicios con las emisiones, directas e indirectas, asociadas 
a su producción, independientemente del país donde éstas se localicen. Su relevancia 
para el desarrollo de inventarios de GEI desde el punto de vista del consumidor ha 
sido combinada con el avance en la publicación de tablas globales MRIO. 
Los primeros trabajos que emplean esta metodología se centraron en el 
análisis de los inventarios de emisiones desde el punto de vista del consumidor de un 
gran número de regiones y países. Algunos de los trabajos más relevantes fueron los 
realizados sobre: países miembros de la Organización para la Cooperación y el 
Desarrollo Económicos (Ahmad y Wyckoff 2003; Wyckoff y Roop 1994), Japón 
(Kondo et al. 1998), Australia (Lenzen 1998), Dinamarca (Munksgaard y Pedersen 
2001), Brasil (Machado et al. 2001), España (Sánchez-Chóliz y Duarte 2004), Noruega 
(Peters  y  Hertwich  2006),  Italia  (Mongelli  et  al.  2006),  Finlandia  (Mäenpää 
Siikavirta 2007), comercio internacional entre Japón y Estados Unidos (Ackerman et 
al. 2007), Tailandia (Limmeechokchai y Suksuntornsiri 2007), Turquía (Tunç et al. 
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2007) y Estados Unidos (Weber y Matthews 2008). Posteriormente, la revisión hecha 
por Wiedmann (2009) analiza un total de 30 trabajos publicados entre los años 2007 y 
2009. A modo de resumen, las Figuras 1.10 y 1.11, muestran el aumento tanto en el 
número de publicaciones, como en el número de citas por publicación. 
 
 
 
Figura 1.10: Número de artículos con el tema de “Carbon footprint”e “Input- 
Output” proporcionados por el buscador “Web of Science” a fecha 20 de Enero de 
2014. 
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Figura 1.11: Número de citas por artículo con el tema de “Carbon footprint”e 
“Input-Output” proporcionados por el buscador “Web of Science” a fecha 20 de Enero 
de 2014. 
 
 
 
 
Los incrementos descritos tanto en el número de artículos como en el número 
de citas por artículos ‒obsérvese que el incremento en número de citas es superior al 
1.000% en apenas 4 años‒ se han visto influenciados por dos grandes 
acontecimientos. Por una parte, la publicación con acceso libre de tablas globales 
para el Análisis MRIO (por ejemplo, EXIOPOL, EORA y WIOD). Por otra parte, el avance 
en cuanto la homogenización internacional de las cuentas ambientales. En este 
sentido puede verse el ejemplo de la aprobación en la UE de la reglamentación para 
la notificación obligatoria de las cuentas ambientales (Eurepean Parlament y Council 
2011). Este reglamento establece un marco común para la recopilación, elaboración, 
transmisión y evaluación de las cuentas económicas europeas y del medio ambiente. 
Esta nueva regulación establece que el conjunto de cuentas ambientales sea 
agrupado en los siguientes módulos: (1) emisiones al aire, (2) impuestos ambientales 
de las actividades económicas, (3) flujo de materiales de las actividades económicas y 
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(4) bases para ampliar a cuentas de energía y agua. 
 
 
 
2.3.4. Limitaciones del Análisis Input-Output 
 
 
Las aplicaciones derivadas del Análisis Input-Output resultan de gran utilidad 
para la toma de decisiones. Sin embargo, cuentan con algunas limitaciones generadas 
por la necesaria simplificación de la realidad. Estas limitaciones deben ser 
consideradas en el momento de su utilización y con posterioridad en la interpretación 
de los resultados. En primer lugar, la construcción de las tablas Input-Output se 
fundamenta en una de las hipótesis de tecnología de industria o de producto. 
Ninguna de estas hipótesis puede responder con fidelidad a la realidad económica 
dado que la tecnología cambia entre productos de una misma industria y viceversa 
(De la Rúa Lope 2009). 
En segundo lugar, se asume que los sectores son homogéneos, de modo que 
distintos cambios en la producción de bienes y servicios generan un cambio lineal. En 
otras palabras, los coeficientes técnicos  son fijos  y las necesidades de  un sector 
vienen exclusivamente determinadas por la cantidad de producto que vaya a ser 
producida. Por lo tanto, asumiendo que los datos de entrada para los Análisis Input- 
Output son expresados en unidades monetarias (véase excepciones en Wiedmann et 
al. ‒2013‒), no se consideran efectos derivados de las variaciones de precio (Suh y 
Nakamura 2007). De igual manera tampoco se incorporan influencias por la 
existencia de bienes sustitutivos o fenómenos de economías de escala (Caldés et al. 
2009). 
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El Análisis Input-Output tampoco considera la capacidad de almacenaje de 
bienes. El modelo asume que cualquier incremento en la demanda va a ser siempre 
satisfecho mediante una nueva producción (De la Rúa Lope 2009). En lo relativo a 
recursos disponibles para la producción, el Análisis Input-Output no tiene en cuenta la 
existencia de limitaciones de ningún tipo. Por tanto, se asume que la capacidad de 
producción de un determinado bien o servicio es ilimitada. Asimismo, el modelo 
considera que todos los recursos son utilizados de modo eficiente y a plena capacidad 
por su correspondiente sector productivo (Caldés et al. 2009). 
La elaboración de tablas globales Input-Output resulta costosa en tiempo y 
dinero. A modo de ejemplo, la generación de la tabla global EXIOPOL publicada en 
2011 requirió un presupuesto de 5 millones de euros y el tiempo necesario para la 
elaboración se cifra entre 1 a 5 años (Tukker 2011). Véase también la demora de 2 años 
para la reciente publicación de las tablas WIOD del año 2011, publicadas en 
Diciembre del año 2013. Es por ello que los cambios en la tecnología de producción, 
los avances tecnológicos o la utilización de mejores tecnologías disponibles, no 
consiguen ser reflejados de una manera inmediata en las tablas. 
 
 
2.4. Huella de Carbono: Análisis Híbrido y enfoque integrado 
 
 
Por un lado, el Análisis Híbrido tiene la virtud de combinar las dos direcciones 
metodológicas de cálculo (es decir, bottom-up y top-down). Por otro lado, el 
enfoque integrado tiene el objetivo de desarrollar un enfoque único de cálculo válido 
tanto para organizaciones como para productos.  
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2.4.1. Descripción del Análisis Híbrido 
 
 
La elección de un método de análisis de la HC “bottom-up” o “top-down” 
depende de los objetivos planteados, de la escala de análisis, así como de la 
disponibilidad de datos y de recursos. En general, el Análisis Input-Output es 
preferible para determinar la HC de macro- y meso-sistemas, como por ejemplo 
grandes corporaciones, el sector doméstico, los sectores industriales, los países y los 
gobiernos (Wiedmann y Minx 2007). En cambio, los ACV desarrollados mediante el 
Análisis de Procesos presentan claras ventajas para estudiar micro-sistemas, tales 
como procesos específicos o productos. 
El Análisis Híbrido combina ambos enfoques y posibilita el disfrute de las 
ventajas de precisión y detalle, presentes en el Análisis de Procesos, junto con las 
ventajas de mayor escala y comparabilidad, propia de los Análisis Input-Output 
(Heijungs et al. 2006). Aunque los primeros trabajos de hibridación se realizaron 
en la década de los 70 (por ejemplo, Bullard et al. 1978), la amplia aplicación de 
Análisis Híbridos ocurre en la década de los 90 con el impulso del ACV (por ejemplo, 
Hendrickson et al. 1998; Lave et al. 1995; Moriguchi et al. 1993). El principal interés en 
el desarrollo de estos análisis proviene de solucionar el problema conocido como 
truncamiento. Tal y como se presenté en el apartado 2.2.2, este fenómeno se genera 
por la dificultad de establecer los límites del sistema en análisis. De manera 
habitual  se produce en la aplicación de las técnicas de Análisis de Procesos donde 
los procesos se propagan y proliferan a lo largo de la cadena de suministro siendo 
necesarios los criterios subjetivos para el establecimiento de los límites del sistema. 
Entre los esfuerzos más relevantes por afrontar los avances metodológicos del 
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Análisis Híbrido destacan los realizados por Suh y Huppes (2005), Suh y Lippiatt (2012) 
y Suh y Nakamura (2007). En la primera década del siglo XXI, son muchos los trabajos 
que señalan la necesidad de realizar este tipo de análisis (por ejemplo, Lenzen y 
Munksgaard, 2002). Sin embargo, las revisiones más recientes concluyen que este 
tipo de estudios son todavía escasos y que los Análisis Híbridos todavía no se han 
convertido en una práctica habitual en los estudios de la HC (véase para el caso de la 
energía eólica, Arvesen y Hertwich -2012-). La Figura 1.12 muestra el reducido uso 
que se hace de los Análisis Híbridos frente a los trabajos de basados en ACV y 
Análisis Input-Output. Según algunos autores (Majeau-Bettez et al. 2011) la falta de 
implantación se justifica por el hecho de ser más difíciles de realizar y requerir datos 
adicionales. Pese al reducido número de publicaciones es muy destacable el alto 
crecimiento que ha experimentado el número de citas por artículo publicado (Figura 
1.13). Siendo esto una evidencia de la importancia de su desarrollo e impulso desde el 
ámbito científico-técnico. 
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Figura 1.12: Número de artículos con el tema de “Carbon footprint” y 
respectivamente “LCA”, “Input-Output” e “Hybrid”. Datos proporcionados por el 
buscador “Web of Science” a fecha 20 de Enero de 2014. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.13: Número de citas por artículo con el tema de “Carbon footprint”y 
respectivamente “LCA”, “Input-Output” e “Hybrid”. Datos proporcionados por el 
buscador “Web of Science” a fecha 20 de Enero de 2014. 
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Los Análisis Hibridos se enfrentan a retos metodológicos muy relevantes . Sin 
embargo, su planteamiento es puede ofrece un nivel elevado de detalle y una cobertura 
casi completa de todo el sistema de producto. La no implementación de los Análisis 
Híbridos para el estudio de la HC puede generar errores de corte o falta de detalle en 
análisis que deben ser reconocidos en los trabajos en los que se aplica únicamente ACV 
o Análisis Input-Output. 
2.4.2. Propuestas existentes de Análisis Híbrido 
 
Los Análisis Híbridos se extienden a lo largo de todo el espectro de posibles 
combinaciones entre lo que es un ACV puro ‒por ejemplo, aplicación única de Análisis 
de Procesos‒ y un Análisis Input-Output puro. Por tanto un Análisis hibrido puede ser 
un Análisis de Procesos con una pequeña porción de Análisis Input-Output y viceversa 
(Suh 2004). 
En sentido amplio, los Análisis Híbridos se pueden clasificar como: (1) Análisis 
Hibrido por Niveles, (2) Análisis Híbrido basado en Input-Output, (3) Análisis Híbrido 
Integrado y (4) Análisis Híbrido de Senda Estructural. Existen otras propuestas relativas 
al uso de tablas en unidades físicas que son consideradas también Análisis Híbridos; sin 
embargo, estas propuestas difieren de las anteriores en que no emplean datos 
relativos al Análisis de Procesos y por tanto no hay ninguna característica próxima al 
análisis “bottom-up” (Wiedmann et al. 2011b). 
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2.4.2.1. Análisis Híbrido por Niveles 
El concepto de Análisis Híbrido por Niveles (en inglés “Tiered Hybrid Analysis”) 
aparece en la década de los 70 (Bullard et al. 1978). Dicho análisis consiste en la suma 
de un Análisis de Procesos ‒aplicado a las áreas y fases sobre las que se tiene 
información de proceso detallada‒, y un Análisis Input-Output ‒para los requisitos 
de entrada restantes‒. Algunos trabajos en esta línea son los de Engström et al. 
(2007), Joshi (1999), Suh y Huppes (2002), van Engelenburg et al. (1994) y 
Weinzettel y Kovanda (2009). 
El Análisis Híbrido por Niveles proporciona resultados razonablemente 
completos y relativamente rápidos. Sin embargo, la frontera entre el Análisis de 
Procesos y el Análisis Input-Output debe ser cuidadosamente establecida, ya que 
diferentes criterios pueden generar errores significativos. El más significativo es la 
posibilidad de realizar una doble contabilidad. Por ejemplo, el transporte calculado 
por medio del Análisis Input-Output suele estar incluido en el impacto atribuido a los 
productos; sin embargo, esta entrada suele ser doblemente calculada por sumarse 
también el impacto mediante Análisis de Procesos. Por otro lado, al realizar dos 
cálculos por separado, no se pueden aplicar técnicas de análisis propias de 
ninguna de las dos ciencias (ACV y Análisis Input-Output). Así, por ejemplo, 
modificaciones en el país de origen de importaciones, son complicadas de evaluar 
en los Análisis Híbridos. Actualmente hay diferentes estudios que buscan solucionar 
este tipo de limitaciones con el fin de determinar la posible doble contabilidad 
(Strømman et al. 2009; Rowley et al. 2009). 
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2.4.2.2. Análisis Híbrido basado en Input-Output 
El concepto de Análisis Híbrido basado en Input-Output (en inglés “IO-based 
Hybrid Analysis”) se lleva a cabo mediante la desagregación de los sectores de una 
tabla Input-Output. Si la industria j genera como producto principal i en una tabla 
desagregada se generan ja, jb, ia, ib en función de las posibles sub-industrias y sub- 
productos. Este procedimiento se puede realizar de forma iterativa, de manera que la 
tabla Input-Output aumentada se vuelve lo suficientemente precisa para llevar a cabo 
un análisis de mayor nivel de detalle. Algunos trabajos relevantes realizados mediante 
la aplicación de esta técnica de análisis son los de Hendrickson et al. (1998), Joshi 
(1999), Suh (2003), Treloar (1997) y Wiedmann et al. (2011a). 
2.4.2.3. Análisis Híbrido Integrado 
El concepto de Análisis Híbrido Integrado (en inglés “Integrated Hybrid 
Analysis”) tiene su origen en los trabajos basados en el Análisis de Procesos resueltos 
mediante el empleo de matrices de procesos desarrolladas en unidades físicas (por 
ejemplo, megajulios ‒MJ‒, kilogramos ‒kg‒, unidades, piezas). El primer trabajo con 
esta aproximación fue el desarrollado por Heijungs (1994). Posteriormente, el Análisis 
Híbrido Integrado evolucionó a la unión de una matriz de procesos (en unidades 
físicas) con una matriz Input-Output (en unidades económicas). El primer trabajo en 
esta segunda aproximación fue el desarrollado por Suh (2004), seguido de los trabajos 
realizados por Acquaye et al. (2011), Finnveden et al. (2009), Sangwon Suh y Huppes 
(2005), Suh y Nakamura (2007), Suh et al. (2004). Generalmente los procesos bajo 
control o propiedad son recogidos en unidades físicas, siendo analizados en el área 
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matricial relativa al Análisis de Procesos. El resto de procesos, donde no se dispone 
con facilidad de unidades físicas, se emplea el área matricial relativa al Análisis Input-
Output. Dado que todo se opera con una única matriz es posible desarrollar un 
análisis en un marco coherente para la aplicación de técnicas de Análisis Input-Output. 
Los últimos avances dentro del Análisis Híbrido Integrado están en la línea de 
hibridar bases de datos para hacer la información más accesible a nivel técnico (por 
ejemplo, Suh y Lippiatt, 2012). También se está trabajando en el empleo de estos 
sistemas para determinar y delimitar la incertidumbre de los Análisis de Procesos (Lee 
y Ma 2012). 
2.4.2.4. Análisis Híbrido de Senda Estructural 
El Análisis Híbrido de Senda Estructural (en inglés “Structural Path Analysis”) 
fue desarrollado por Lenzen (2007). Actualmente es reconocido en la literatura por su 
concreción metodológica denominada Análisis Híbrido por Intercambio de Sendas (en 
inglés “Path Exchange Method”). Ambas propuestas generan un excelente análisis 
para extraer y clasificar las emisiones de tablas Input-Output. El avance desarrollado 
permite el análisis en detalle de procesos en unidades físicas evitando la doble 
contabilidad y con un mínimo de información externa. Entre los trabajos realizados 
destacan los de Baboulet y Lenzen (2010), Lenzen y Crawford (2009), Strømman et al. 
(2009) y Wiedmann et al. (2011b). 
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2.4.2.5. Descripción del enfoque integrado 
La comentada divergencia metodológica relativa al enfoque a organización 
versus el enfoque a producto deriva de la coetaneidad de dos ramas profesionales 
que han acuñado el término de la HC. Por un lado, profesionales de la elaboración de 
inventarios de GEI (predominantemente economistas). Y, por otro lado, profesionales 
de la elaboración de ACV (predominantemente químicos). En consecuencia el 
consumidor recibe la información de la HC desde dos enfoques diferentes. Esta 
divergencia metodológica, lejos de resolverse en favor de alguna de ellas, está 
amenazando la implantación de la HC puesto que ambos enfoques no son 
consistentes entre sí. Prueba de esta falta de integración es la reciente 
publicación de dos esquemas de normalización diferentes (ISO/TR 14067:2013 e 
ISO/TS 16069:2013). Es más, estos estándares de normalización no detallan un 
marco de referencia claro para el empleo de herramientas ni fuentes de información. 
Esta ambigüedad ha conducido a una preocupante proliferación de metodologías, 
junto con sus respectivas bases de datos asociadas. Así, según los informes 
publicados en 2010 por la Comisión Europea (Ernst & Young France y Quantis 2010; 
Marsh-Patrick 2010), se contabilizan un total de 44 metodologías y Programas de 
Comunicación de la HC con enfoque a producto y otras 80 con enfoque a 
organizaciones. Es más, actualmente existen más de 445 ecoetiquetas en el mundo en 
relación a impactos ambientales (Ecolabel Index 2014).  
Esta proliferación de metodologías y ecoetiquetados, si bien demuestra el 
creciente interés por el indicador, conlleva un grave problema de comparabilidad 
sobre los resultados obtenidos. A menudo los métodos de cálculo y las fuentes 
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empleadas son dispares, dificultando así la homogeneidad y confianza sobre los 
resultados. 
 
2.4.3. Propuestas de enfoque integrado 
El enfoque integrado, denominado en la literatura científica como ACV de 
organización-producto, busca establecer los principios para el desarrollo de un ACV 
válido tanto para organizaciones, como para productos  (incluyendo  eventos, 
servicios, territorios, etc.) (Cagiao et al. 2011). La búsqueda de un único método 
válido para organizaciones y productos está siendo trabajada en la actualidad desde 
diferentes perspectivas. En España destaca el Método Compuesto de las Cuentas 
Contables (Doménech, 2007) habiendo otras iniciativas en Reino Unido (Wiedmann et 
al. 2011a), Alemania (Schaltegger y Csutora 2012), Italia (Scipioni et al. 2012) y 
Estados Unidos (Suh y Lippiatt 2012). Sin embargo, ninguna de estas iniciativas 
internacionales ha desarrollado una herramienta de cálculo de la HC similar a lo 
desarrollado con el Método Compuesto de las Cuentas Contables objeto de estudio 
en la presente investigación. 
 
2.4.4. Método Compuesto de las Cuentas Contables 
 
2.4.4.1. Descripción general 
 
 
El Método Compuesto de las Cuentas Contables (MC3, denominado en inglés, 
“Compound Method based on Financial Accounts”) es un método que surge a partir 
del trabajo realizado por Doménech (2007, 2004) basándose en la herramienta 
desarrollada para el cálculo de la Huella Ecológica en hogares por Wackernagel et al. 
(2000). Los trabajos de Doménech son posteriormente  completados por Carballo 
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Penela (2009, 2010) a fin de ampliar el ámbito de aplicación a productos, es decir, a 
bienes y servicios. Los últimos  avances  del método  están siendo desarrollados a 
través del Proyecto Carbonfeel (www.carbonfeel.org), dirigido desde la Fundación 
para la Cooperación Internacional Funciona con el apoyo de universidades, 
certificadoras y consultoras especializadas en la HC (Carbonfeel 2013). Actualmente el 
MC3 es un método ampliamente reconocido en España, avalado por un relevante 
número publicaciones en revistas científicas de carácter internacional (Alvarez et al. 
2014; Cagiao et al. 2011; Carballo-Penela y Doménech 2010; Carballo-Penela et al. 
2009). 
MC3 se construye mediante la combinación de factores derivados del Análisis 
Input-Output y factores derivados del Análisis de Procesos. Por lo tanto, MC3 puede 
ser caracterizado dentro del conjunto de métodos de Análisis Híbrido por Niveles. 
Su implementación en empresas fue validada por el Observatorio de la Sostenibilidad 
de España ‒desafortunadamente  sin  actividad  desde Junio de 2013‒,  destacando 
su reconocimiento como método válido para el Sistema de Compromisos Voluntarios 
de Reducción de Emisiones de GEI del Plan de Medidas Urgentes de la Estrategia 
Española de Cambio Climático y Energía Limpia, Horizonte 2007-2012-2020 (de la 
Cruz Leiva et al. 2011; MAGRAMA 2008). Actualmente dicho plan no está en 
funcionamiento, siendo en parte sustituido por los denominados Proyectos Clima 
(MAGRAMA, 2014) y el Registro de HC (RD 163/2014). 
2.4.4.2. Descripción de los avances en el método 
 
 
Tal y com se ha mencionad, el MC3 parte de la matriz de consumos y superficies 
presente en la herramienta para estimar la Huella Ecológica de los hogares 
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elaborada por  Wackernagel et al. (2000). Posteriormente, Doménech (2007, 2004)  
establece  nuevas secciones en la matriz con las que recoger los consumos y 
superficies asociados a residuos y usos del suelo desarrollando la primera versión de 
la herramienta MC3. Además, Domenech también trabaja en la implementación de 
factores de absorción (tCO2e·ha
-1) con los que transformar todos los impactos de la 
Huella Ecológica a la HC y viceversa. 
 
 
Posteriormente, Domenech y Carballo desarrollan la versión 2.0 de la 
herramienta (Carballo-Penela 2010) con el principal objetivo de convertirla en una 
herramienta válida para el ecoetiquetado de bienes y servicios. En esta versión, el 
libro de cálculo lo conforman un total de 20 hojas de cálculo. La principal hoja de 
cálculo es la denominada HC cuyo contenido se divide en 6 grupos de columnas que 
reflejan: 1) los diferentes epígrafes, capítulos y categorías de consumo en las que se 
agrupan los bienes, servicios, residuos y usos de suelo considerados; 2) los consumos 
anuales efectuados por la empresa estudiada; 3) los factores de emisión necesarios 
para transformar los bienes, servicios y residuos en GEI; 4) la Huella por tipo de 
ecosistema; 5) la Huella total; y 6) la Contrahuella. La estructura de esta hoja de 
cálculo se presenta en la Tabla 1.3. Las filas muestran la Huella de los inventarios 
realizados, mientras que las columnas de la matriz incluyen los factores de emisión, 
transformación, conversión y equivalencia ‒ver el glosario incluido en Global 
Footprint Network (2014)‒. El cálculo de la HC y la Huella Ecológica se realizan desde 
el apoyo de bases de datos y operaciones presentes en el resto hojas de cálculo. Para 
más detalle consultar Carballo-Penela (2010) o descargar la herramienta en  
www.huellaecologica.com. 
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Tabla 1.3: Resumen de las categorías de consumo y columnas presente en la principal hoja de cálculo del MC3 v 2.0 
 
Categoría de Consumo 
Consumo anual 
 Factores de 
emisión 
 
Huella por tipo de ecosistema 
 Huella 
Total 
Contra-
huella 
Unidades 
consumo 
Euros sin 
IVA 
Toneladas 
Intensidad 
energética 
Energía 
 
  
 Energía 
fósil 
Tierra 
cultivable 
Pastos Bosques 
Terreno 
Construido 
Mar 
 
  
ud.· año-1 €·año-1 t·año-1 GJ·t-1 GJ·año-1  tCO2e·tcomb
-1 tCO2·GJ
-1  tCO2 tCO2 tCO2 tCO2 tCO2 tCO2  tCO2 tCO2 
1. Combustibles                   
2. Otros                   
3. Electricidad                   
4. Materiales                   
5. Servicios y Contratas                   
6. Productos Agrícolas y 
Pesqueros 
     
 
  
 
      
 
  
7. Productos Forestales                   
8. Agua                   
9. Uso de Suelo                   
10. Residuos, Vertidos y 
Emisiones 
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Desde el año 2011, el proyecto colaborativo CarbonFeel toma la riendas de los 
avances metodológicos realizados en el MC3. CarbonFeel es una iniciativa abierta a 
cualquier organismo interesado en el cálculo y semántica de la HC. El objetivo del 
proyecto es establecer una plataforma para la búsqueda de acuerdos entre 
organizaciones (incluyendo universidades, certificadoras, empresas e instituciones) 
con los que proporcionar soluciones a los procesos de cálculo, verificación, 
certificación y etiquetado de la HC. En esta plataforma se pretende, por un lado, la 
estandarización de una metodología de cálculo de la HC para organizaciones y 
productos que cumpla con las normas internacionales existentes; y, por otro lado, 
poner a disposición de la sociedad un etiquetado de la HC accesible, transparente y 
comparable que permita la incorporación de las nuevas tecnologías para alcanzar 
la inmersión social. 
Desde el 2011 Carbonfeel desarrolla un profundo análisis del MC3, lanzando 
en enero de 2012 una nueva versión denominada Carbonfeel MC3 12.0. Esta versión 
cuenta con un total de 50 mejoras sustanciales entre las que destacan la 
incorporación de 6 hojas de cálculo al método. Estas nuevas hojas tratan de manera 
específica los factores de emisión, la HC según estándar GHG Protocol, la HC de 
producto, la Huella Ecológica de producto, la Huella Ecológica medida en ha y una 
serie de gráficos resumen. El detalle gráfico de su hoja principal puede verse en la 
Figura 1.14. 
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Figura 1.14: Detalle gráfico del libro de cálculo Carbonfeel MC3 12.0 
 
 
Durante el año 2012 los esfuerzos se centraron en inventariar todas las 
entradas de datos, factores, patrones de cálculo e indicadores, a fin de permitir 
trabajar con mayor rigor y desarrollar las posibilidades de configuración con otros 
sistemas y lenguajes de cálculo. De esta manera se lanza en Enero de 2013 la versión 
denominada Bookfeel 13.0 con importantes mejoras entre las que se destaca la 
actualización de sus patrones de cálculo ampliando las tipologías de obras a más 
de 100 diferentes. Esta versión además tiene la ventaja de permitir la adaptación de 
la herramienta a diferentes escenarios territoriales y sectoriales. Como contrapartida 
el libro de cálculo crece en complejidad, dado que se generan un total de 80 hojas de 
cálculo y se desarrollan macros y módulos de función programados. Estos avances 
desarrollados comienzan a dar sus frutos solucionando una de las mayores 
debilidades atribuidas al método, la falta de experiencias para diferentes ámbitos 
internacionales. La herramienta MC3 en su versión Bookfeel 13.0 inicia esta 
internacionalización describiéndose experiencias en Chile, Bolivia, Ecuador, Perú y 
Brasil. El detalle gráfico de su hoja principal puede verse en la Figura 1.15. 
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Figura 1.15: Detalle gráfico del libro de cálculo BookFeel 13.0 
 
 
Recientemente (Marzo de 2014) se ha publicado la versión Bookfeel 25 con 
nuevas funcionalidades de configuración por la incorporación de las directrices y 
principales herramientas desarrolladasen torno la iniciatva denominada en inglés ”Global 
Protocol for Community-Scale GHG (GPC)” (WRI et al. 2014). Por tanto la herramienta 
gana en su capacidad de adaptación a municipios. Otro avance es la generación rápida de 
informes y gráficos por parte del propio usuario. A través de la plataforma Carbonfeel 
se comparte una versión de prueba (gratuita para uso no comercial) que permite el 
cálculo con más de 500 capítulos de consumo y con la evaluación del impacto en 
tCO2e de hasta 16 categorías de GEI y contaminantes. Estas últimas mejoras en la 
herramienta Bookfeel 25 han permitido la generación automática de los principales 
informes solicitados por Programas de Comunicación nacionales e internacionales. En 
concreto destaca en el ámbito internacional la generación automática del informe para el 
mencionado “Global Protocol for Community-Scale GHG (GPC)” y en el ámbito nacional 
destaca la solicitud/actualización de datos en el Registro de Huella de Carbono, 
compensación y proyectos de absorción de acuerdo al RD 163/2014 promovido por la 
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Oficina Española de Cambio Climático.   
 
Figura 1.16: Detalle gráfico de plantilla generada automáticamente por la 
herramienta Bookfeel 25. 
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1. Objetivo General 
 
 
El objetivo de esta investigación es evaluar  el MC3 como herramienta de 
cálculo de la HC válida tanto para organización como para producto. En este sentido 
se pretenden desarrollar avances metodológicos que faciliten la internacionalización 
y coherencia con los estándares internacionales de la HC (ISO/TS 14067 e ISO/TR 
14069). 
 
2. Objetivos Específicos 
 
 
El objetivo general será abordado de acuerdo con los siguientes objetivos 
específicos: 
a. Analizar el estado del arte en lo relacionado al indicador HC. 
 
b. Analizar las principales propuestas metodológicas para el cálculo de la HC. 
 
c. Desarrollar aplicaciones innovadoras en base al MC3. 
 
d. Desarrollar aplicaciones innovadoras en base a la Extensión Ambiental del 
Análisis Input-Output. 
e. Desarrollar un análisis de fortalezas y estrategias relativas al MC3. 
 
 
Los objetivos específicos a y b son abordados en el capítulo de la Introducción. 
Los objetivos específicos c y d son desarrollados en los correspondientes capítulos de 
Resultados y Casos de Estudio. El objetivo específico e es detallado en los capítulos de 
Discusión y Conclusiones. 
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3. Descripción y justificación de los capítulos 
3.1. Introducción 
 
En este primer capítulo se realiza una presentación de las cuestiones más 
relevantes relacionadas con el Cambio Global y el Desarrollo Sostenible. Se 
comprende el interés en analizar con detalle el indicador HC, desde su origen hasta 
las actuales propuestas metodologías más relevantes. Asimismo, se presentan y 
caracterizan las propuestas de Análisis Híbridos y el MC3. 
3.2. Materiales y Métodos 
 
En este capítulo se detalla la base teórica y práctica de los principales avances 
metodológicos en la Extensión Ambiental del Análisis MRIO así como el ACV. A 
continuación se explicita la base metodológica y los procesos de cálculo del MC3. 
Finalmente se presentan los recientes estándares internacionales de la HC (ISO/TS 
14067 e ISO/TR 14069). 
3.3. Resultados 
 
En este capítulo se analizan pormenorizadamente 4 casos de estudios con 
características innovadoras. Tres de ellos relativos al empleo del MC3 en tres 
diferentes unidades de estudio: organización, producto y escenario internacional 
(casos de estudio 1, 2 y 3 respectivamente). Por último, el caso de estudio 4 se basa 
en la Extensión Ambiental del Análisis MRIO. El capítulo se ha redactado en inglés a 
fin de aportar los  manuscritos que ya han sido publicados o están bajo revisión 
en revistas de reconocido prestigio e incluidas en el catálogo “Journal Citation 
Reports”. 
A continuación se presentan los principales aspectos innovadores de los 
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diferentes estudios desarrollados. 
a. Huella de Carbono usando  el Método de Compuesto  de las Cuentas 
Contables. El caso de la Escuela de Ingeniería de Montes, Universidad 
Politécnica de Madrid 
Los avances desarrollados en la versión 2.0 del MC3 se aplican con el objetivo 
de evaluar el MC3 como herramienta de cálculo de la HC válida para organizaciones. 
Para ello se ha empleado el escenario de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de 
Montes que, además de ser ampliamente conocido por los autores, es un ámbito de 
estudio (el universitario) tradicionalmente abierto a la experimentación de métodos 
diversos como los de la evaluación de la sostenibilidad.  Los resultados permiten 
valorar el MC3 como método de cálculo de la HC práctico y que evalúa correctamente 
la cantidad de emisiones directas e indirectas de gases de efecto invernadero. Es más, 
el cálculo de la HC proporciona una base analítica para la ejecución de planes de 
gestión del carbono. 
b. Método Compuesto de las Cuentas Contables frente al Análisis del Ciclo 
de Vida por Procesos en Huella de Carbono de Producto: Una 
comparación utilizando la Paleta de Madera 
La divergencia metodológica organización-producto (ya abordada en el 
apartado 2.1 de la Introducción) genera una falta de consistencia sobre el concepto 
de la HC. El MC3 es capaz de hacer frente a esta circunstancia siendo válida su 
aplicación tanto para organizaciones como para productos. En este caso de estudio se 
implementan los avances desarrollados en el Proyecto Carbonfeel (versión 12.3 del 
MC3) con el objetivo de evaluar su aplicación a productos. Para ello se ha tomado 
como objeto de estudio la paleta de madera, realizando tanto la aplicación del MC3 
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como un Análisis de Procesos sobre el ACV parcial (es decir, de la cuna a la puerta). 
Los resultados se comparan poniendo en valor las fortalezas y debilidades del MC3. 
c. Huella  de  Carbono  usando  el  Método  Compuesto  de  las  Cuentas 
Contables. El caso de los Parques Eólicos de Osorio 
Uno de los grandes retos del MC3 ha sido su internacionalización (ver 
apartado 2.4.5 de la Introducción). En este caso de estudio, se reúne la experiencia 
acumulada y se desarrolla la adaptación del MC3 al escenario brasileño. En concreto 
se han aplicado las versiones brasileña y española (BookFeel.076.0000.BRL.00 y 
BookFeel.724.0000.EUR.00) para calcular la HC de los Parques Eólicos de Osorio 
(Brasil). Este gran complejo de aerogeneradores, uno de los mayores del mundo, 
tiene asociados grandes cantidades de consumos que se reparten tanto espacial 
como temporalmente (25 años de ciclo de vida). Los resultados ponen en valor la 
capacidad del MC3 de incorporar fuentes de emisión nunca descritas con anterioridad 
para la energía eólica. MC3 muestra ser una herramienta consistente y válida para 
grandes proyectos de ingeniería civil de compañías internacionales. 
d. Análisis  Multi-Region  Input-Output.  Emisiones  asociadas  al  comercio 
internacional y al aislamiento de economías 
La extensión ambiental del Análisis MRIO se plantea como una herramienta de 
gran capacidad para responder a las necesidades metodológicas del indicador HC. En 
este capítulo se realiza una innovadora aplicación a fin de estudiar el efecto de un 
hipotético aislamiento internacional de las economías. Los resultados ofrecen 
conclusiones  que  pueden  justificar  la  implementación  de  tasas  verdes  sobre  el 
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comercio internacional. El estudio refuerza aún más la necesidad de elaborar 
inventarios de GEI basados en el consumo y pone en valor las técnicas de Extensión 
Ambiental del Análisis MRIO. 
3.4. Discusión 
 
En este capítulo se analizan los estudios desarrollados a fin de poner en valor 
las fortalezas de las innovaciones implementadas con un sentido global e integrador 
de los diferentes casos. También se proponen estrategias futuras que permitan 
mejorar la propuesta metodológica del MC3 con el punto de mira puesto en la 
internacionalización y la armonización con los estándares internacionales de HC. 
3.5. Conclusiones 
 
En este capítulo se enumeran de forma breve y concisa las conclusiones 
derivadas del trabajo desarrollado. 
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1. Huella de Carbono y Análisis de Ciclo de Vida 
 
 
Ya se ha señalado que el ACV proporciona un enfoque “bottom-up” válido 
para el cálculo de la HC de producto. La metodología de ACV consiste en la 
“recopilación y evaluación de las entradas, salidas e impactos ambientales 
potenciales de un sistema producto durante su ciclo de vida” (ISO 14040:2006). Esta 
metodología describe y analiza los flujos que entran desde la naturaleza al sistema 
estudiado y los que salen del sistema a la naturaleza, para diferentes procesos 
descritos. Este análisis se realiza por medio de un mapa de procesos o un diagrama 
de flujo donde se representan las operaciones e impactos ambientales asociadas (ISO 
2006). 
1.1. Características del Análisis de Ciclo de Vida 
 
 
El ACV es una herramienta adecuada para: (1) identificar las oportunidades de 
reducción bien de los impactos ambientales, o bien de los consumos energéticos y de 
los materiales en un producto, o en un proceso, dentro de las distintas etapas de su 
ciclo de vida; (2) proporcionar información a los responsables de la toma de 
decisiones, tanto a nivel público como privado, en relación a la repercusión 
medioambiental de sus decisiones; y (3) mejorar el posicionamiento en el mercado de 
determinados bienes y servicios mediante la difusión de los beneficios ambientales 
que llevan asociados. 
La característica principal de los ACV reside, como su propio nombre indica, en 
la inclusión de todas las etapas del producto o servicio a analizar, normalmente desde 
la cuna (extracción de materias primas) hasta la tumba (fin de vida). De acuerdo con 
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la estandarización ISO 14040, se distinguen cuatro fases en un estudio de ACV: (1) 
definición del objetivo y del alcance del estudio, (2) Análisis del inventario, (3) 
Evaluación de impacto e (4) Interpretación. La relación existente se presenta en la 
Figura 3.1. Estas fases incluyen la definición clara del alcance y reglas a seguir (límites, 
asignación, calidad del dato, etc), así como la elaboración de un inventario exhaustivo 
con todos los procesos, materiales y energía que intervienen en el servicio o producto 
a analizar. Por último se realiza una evaluación de los potenciales impactos 
ambientales así como una interpretación final del conjunto de resultados. 
 
 
 
 
Figura 3.1: Etapas de un Análisis del Ciclo de Vida (ISO 2006) 
 
 
 
1.2. Técnicas de Análisis de Procesos y Análisis de Proyección 
 
La  técnica  tradicionalmente  empleada  para  la  elaboración  del  ACV  es  la 
denominada Análisis de Procesos, cuya finalidad es de obtener datos primarios, es 
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decir, datos específicos del proceso en estudio. Los datos primarios se clasifican en: 
 
(1) datos de actividad de proceso (medidas físicas de un proceso que da lugar a 
emisiones o absorciones de GEI); (2) datos de emisiones directas (medidas físicas 
determinadas mediante la supervisión directa del proceso aplicando estequiometria, 
equilibrio de masas, o métodos similares); y (3) datos derivados de la asociación con 
un proceso común ya analizado (WRI y WBCSD 2011). En la práctica también se 
obtiene datos primarios mediante la aplicación de modelos, siempre y cuando se 
cumpla que la modelización es realizada de manera específica para el proceso en 
estudio. 
Realizar un estudio de ACV únicamente mediante datos primarios resulta 
altamente costoso para el analista. Es por ello que, en la mayoría de los trabajos, se 
combinan datos primarios con datos secundarios obtenidos mediante la técnica 
denominada Análisis de Proyección (en inglés, “screening”). Los datos secundarios 
son aquellos que no provienen de procesos específicos del ciclo de vida del producto 
estudiado. Es decir, que provienen de fuentes externas (por ejemplo, bases de datos 
de ciclos de vida, asociaciones industriales, etc.), o incluso pueden ser datos de otro 
proceso o actividad relacionada. Así, los datos de la actividad financiera se 
consideran como fuente de datos secundarios (WRI y WBCSD 2011). 
La mayoría de los ACV combinan las técnicas de Análisis de Procesos y Análisis 
de Proyección. Ambas técnicas de ACV se definen como “bottom-up”, dado que 
permiten obtener resultados finales mediante la acumulación de datos con alto nivel 
de detalle y de gran precisión (van Vuuren et al. 2009). En función del estándar de 
normalización, o programa de comunicación al que se quiera optar, hay requisitos 
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que limitan el empleo de datos secundarios. Por ejemplo, el estándar “Product GHG 
Protocol” establece que las empresas deberán recoger datos primarios para todos los 
procesos bajo su propiedad o control y por tanto generen emisiones directas (WRI y 
WBCSD 2011). 
1.3. Herramientas y bases de datos 
 
Además de las técnicas de Análisis de Procesos y Análisis de Proyección, 
existen un gran número de herramientas y bases de datos que facilitan el desarrollo 
de los ACV. Entre las herramientas más conocidas se pueden citar SimaPro (de Pré 
Consultants, Amersfoort, Países Bajos), GaBi (de Pe International, Leinfelden- 
Echterdingen, Alemania) y Umberto (de Ifu Hamburg, Hamburg, Alemania), todas 
ellas comercializadas. Otras herramientas menos conocidas, de libre uso pero más 
restringidas a un sector determinado son GEMIS (de Plastics Europe) y EIO-LCA (de 
Carnegie Mellon University) (González Berzosa 2013). 
Las bases de datos suelen estar incluidas en los paquetes de instalación de las 
herramientas. Tal y como se puede observar en la Tabla 1.3, sus características son 
muy diferentes en función del método de análisis empleado en su confección, de la 
licencia, del año de referencia, de su localización, del número de procesos abarcados, 
etc. La mayor parte de las bases de datos usan estudios implementados en países 
desarrollados. Dentro del ámbito europeo abundan los estudios suizos, ingleses, 
holandeses, alemanes y suecos que son los entornos geográficos donde el ACV ha 
tenido mayor auge (GHG Protocol 2014). 
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2. Huella de Carbono y Extensión Ambiental del Análisis Input-Output 
 
Ya se ha señalado que la Extensión Ambiental del Análisis Input-Output 
proporciona un enfoque “top-down” válido para el cálculo de la HC (Wiedmann et al. 
2007); y por otro lado, las tablas MRIO son capaces de reflejar las transferencias 
existentes entre sectores económicos de diferentes territorios. La combinación de 
ambos métodos permite el cálculo de la HC relacionando los sistemas productivos de 
los territorios bajo análisis. 
Esta propuesta metodológica constituye un recurso fundamental para el 
cálculo de la HC a nivel de organizaciones y territorios. Su principal ventaja es la de 
ser capaz de vincular la demanda, o consumo final, con la actividad productiva 
inducida (tanto directa como indirecta). Esta operación se realiza determinando los 
inputs intermedios necesarios para satisfacer la demanda mencionada o consumo 
final. La gran virtud del desarrollo de las tablas MRIO es que permite determinar la 
actividad productiva siguiendo el rastro de la localización. 
 
 
2.1. Técnica de Análisis Input-Output 
 
 
El Análisis Input-Output se basa en tablas simétricas Input-Output, que son un 
conjunto de ecuaciones que describen el flujo de bienes y servicios entre los distintos 
sectores de una economía en un período determinado. Estas tablas se pueden 
expresar en forma matricial, de la siguiente forma: 
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Siendo: 
 
 
X: vector de producción total de la economía, donde cada 
elemento xi del vector X representa la producción total del sector i. 
Z: matriz simétrica de la economía, donde el elemento zij de esta 
matriz representa la cantidad de inputs procedentes del sector i  que 
utiliza el sector j en su proceso productivo. 
Y: matriz de demanda final de la economía, donde cada elemento 
yik representa la cantidad del bien producido por el sector i demandada 
por el componente k de la demanda final. 
 
 
El modelo básico de Leontief (1936) es una transformación de la ecuación (1) 
que establece cuál es la producción total necesaria de una economía para satisfacer 
un determinado nivel de demanda final: 
 
 
                      
 
 
Siendo: 
 
 
X: véase ecuación (1). 
 
I: matriz identidad. 
 
A: matriz de coeficientes técnicos, cuyos componentes aij=xij/xj 
representan la cantidad de producción del sector i necesaria para 
incrementar la producción de la rama de actividad j en una unidad. 
Y: véase ecuación (1). 
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Partiendo de las emisiones de GEI de cada rama de actividad (sector 
productivo) definida en la tabla Input-Output, es posible establecer ratios de 
emisiones directa por unidad de producción (intensidad directa o intensidad de 
emisión). Sean ei las emisiones de GEI del sector i, definimos la intensidad directa 
como ci=ei/xi. La intensidad directa de cada una de los sectores productivos de la 
economía vendría recogida en el vector C. 
De la propia definición de intensidad de emisiones, multiplicando la matriz 
diagonalizada de ésta por el nivel de producción, obtenemos las emisiones de los 
sectores productivos: 
 
 
                
 
 
Siendo: 
 
 
C: matriz cuadrada diagonal de intensidades directas, cuyos componentes 
cii representan la cantidad de emisiones directas del sector i por unidad de 
producción. 
X: véase ecuación (1). 
 
 
E: matriz de emisiones totales, cuyos componentes eij representan las 
emisiones de GEI del sector j producidas por la demanda en el sector i. 
 
De la ecuación de Leontief (2) y de la ecuación (3), tenemos que las emisiones 
asociadas a la demanda final de bienes producidos son: 
 
                          
 
 
E: véase ecuación (4). 
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C: véase ecuación (3). 
I: véase ecuación (2). 
A: véase ecuación (2). 
Y: véase ecuación (1). 
Esta metodología ha sido utilizada para el estudio de las emisiones contenidas 
en el consumo y en el comercio exterior de un gran número de regiones y países. El 
desarrollo de los modelos MRIO ha facilitado el cálculo de emisiones asociadas a las 
exportaciones e importaciones de cada país. Para desarrollar estos cálculos, se hace 
necesario distinguir en la matriz Y las columnas y filas correspondientes al consumo 
doméstico y asociado al comercio internacional. 
Para más detalle consultar el apartado de materiales y métodos presente en el 
caso de estudio 4 del capítulo de Resultados. 
2.2. Técnica para determinación del efecto multiplicador 
 
Una de las principales debilidades del indicador HC es la dificultad para la 
determinación de los límites del sistema (Capítulo Introducción, apartado 5.1.). El 
Análisis Input-Output permite dar solución a esta circunstancia por medio del efecto 
multiplicador. El desarrollo matemático de Leontief (1936) permite estimar los efectos 
que cualquier cambio en la demanda de bienes y servicios producen sobre el resto de 
las ramas de actividad, pues los sectores que satisfacen directamente esa demanda 
deben a su vez ser abastecidos por otros sectores, éstos por otros y así 
sucesivamente. Esta propagación, conocida con el nombre de efecto multiplicador, 
permite valorar el incremento de emisiones producido por un incremento externo 
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en el consumo, en la inversión o en el gasto público. 
Sin embargo, para poder calcular el efecto multiplicador, es necesario 
distinguir entre (1) Efecto directo ‒demanda directa‒ y (2) Efecto indirecto ‒ 
requerimiento indirecto de inputs para satisfacer esa demanda‒. 
El efecto multiplicador es el ratio entre los efectos totales (directo e indirecto) 
y el efecto directo. Si se toma la Ecuación 2 y se desarrolla la inversa de Leontief, se 
obtiene (Hendrickson et al. 2006; Miller y Blair 2009): 
  
                    ∑   
 
   
            
    
 
Siendo: 
 
 
X: véase ecuación (1). 
I: véase ecuación (2). 
A: véase ecuación (2). 
Y: véase ecuación (1). 
Esta serie de potencias es comúnmente utilizada en el Análisis Input-Output 
como una vía para interpretar la inversa de Leontief (Peters 2006). El número i en la 
ecuación 5 representa el nivel de capa (en inglés “layer”). La capa de producción 0 se 
identifica con las necesidades directas, propiamente derivadas de la actividad. Según 
aumenta  el  coeficiente  i  se  incorporan  nuevas  capas  de  necesidades  indirectas 
derivadas de la necesidad directa. Por lo tanto, esta infinita serie de potencias 
permite localizar las emisiones indirectas a lo largo de la cadena de suministro y así 
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establecer correctamente los límites del sistema. 
 
2.3. Herramientas y bases de datos 
 
 
Las operaciones con tablas MRIO requieren de soluciones informáticas válidas 
para el análisis matricial. En la presente investigación se ha utilizado la herramienta 
de software matemático MATLAB® por su capacidad en la manipulación de matrices. 
En relación a las bases de datos, cabe destacar el gran número de trabajos 
desarrollados en los últimos años que han tenido como resultado la elaboración de 
tablas MRIO (Peters et al. 2011).  Entre todos los esfuerzos, la última versión de GTAP 
8 (Narayanan et al. 2012), así como las nuevas tablas WIOD (Timmer 2012) y EORA 
(Lenzen et al. 2012; Lenzen et al. 2013). En la Tabla 3.1 se resumen las principales 
características de este conjunto de tablas globales MRIO. Muchas de estas tablas se 
publican para diferentes años de referencia por lo que permiten el desarrollo de 
técnicas avanzadas de Análisis MRIO como el Análisis de Equilibrio General (Miller 
y Blair 2009). 
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Tabla  3.1:  Resumen  de  las  características  clave  de  las  principales  
tablas globales Multi-Región Input-Output. UE: Unión Europea. RdM: Resto del 
Mundo 
 
Tabla 
Años de 
referencia 
Regiones Sectores 
Extensión 
ambiental 
Lanzamiento Financiación 
GTAP 
9 
2004 
2007 
2010 
2011 
129 57 sectores 
Emisiones al 
aire, 
biocombustibles, 
agua, energía, 
uso de suelo. 
Marzo 2014 
Consorcio 
coordinado por la 
Universidad de 
Purdue (Estados 
Unidos) 
 
WIOD 
1995-
2011 
(anual) 
27 UE, 
13 otros 
y RdM 
35 industrias 
y 59 
productos 
Energía (26), 
emisiones al aire 
(10), materiales 
(24), uso de 
suelo (4), agua 
(3) 
Noviembre 
2013 
7º Programa 
Marco para la 
investigación en 
la Unión Europea. 
Coordinado por 
Universidad de 
Groningen 
(Holanda) 
EORA 
1990-
2011 
(anual) 
187 
25 sectores 
armonizados. 
85 sectores 
por región de 
media 
35 indicadores 
desde 2010 
Noviembre 
2013 
 
Consejo 
Australiano de 
Investigación. 
Coordinador por 
la Universidad de 
Sydney (Australia) 
 
 
 
 
 
 
3. Método Compuesto de las Cuentas Contables 
 
La investigación llevada a cabo en esta tesis parte del desarrollo científico y 
técnico presente en el MC3. A continuación se describen los detalles metodológicos de 
esta herramienta para el cálculo de la HC. Con este fin, se explicitan los aspectos 
relacionados con fuentes de información y con los procedimientos de cálculo. Las fases 
para la ejecución de un proyecto basado en el MC3 se describen en el Anexo I. 
 
3.1. Fuentes de información 
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3.1.1. Normas y estándares de referencia 
Como ya ha sido mencionado, una de las principales ventajas del MC3 es la 
capacidad para el cálculo de la HC de organización y la HC de producto bajo un mismo 
enfoque  de  cálculo,  el  denominado  enfoque  integrado  (ver  apartado  2.4.  de  la 
introducción). Así mismo, el MC3 busca ser coherente con las principales normas 
relacionadas con la HC como son las normas ISO 14064 (Gases  de  efecto 
invernadero), ISO 14040 (Evaluación del ciclo de vida - Principios y marco de 
referencia), ISO 14044 (Gestión ambiental. Análisis de ciclo de  vida. Requisitos y 
directrices) y ISO 14025 (relativa a ecoetiquetados tipo 3 y declaraciones ambientales). 
Dada esta base conceptual del MC3, se considera que las recientes publicaciones de la 
especificación técnica ISO/TS 14067 (HC de producto) e informe técnico ISO/TR 14069 
(Guía para  la aplicación ISO 14064-1) también pueden ser incorporadas dentro de la 
normativa de referencia o por lo menos incorporar aquellas cuestiones que hayan sido 
de nuevo definidas. Sin embargo, aún no se encuentra ningún trabajo realizado en 
base al método que haya sido certificado por estas últimas referencias. Dada la 
importancia de estos últimos estándares, son presentados en detalle en el apartado 4 
del presente capítulo. 
3.1.2. Fuentes de información para inventarios 
 
 
El método precisa de, al menos, tres inventarios anuales denominados bajo el 
nombre de: Consumos, Suelos y Residuos. En concreto consiste en (1) el análisis de la 
contabilidad anual de gastos e inversiones, (2) los residuos y vertidos peligrosos y no 
peligrosos que han sido generados y (3) el uso de suelo bajo control o propiedad. 
Adicionalmente a estos inventarios se pueden realizar otros inventarios que den 
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respuesta a consideraciones comúnmente no tenidas en cuenta en los estudios de 
la HC; como por ejemplo, el almacenamiento de carbono biogénico. 
Dentro de estos invenstarios, la fuente de información más importante del 
método es el cierre anual de la contabilidad de gastos e inversiones. Esta es la razón 
por la que el método recibe el nombre de MC3. Esto no quiere decir que la única 
información que se utilice sea de tipo económico, ya que, en ocasiones, bien por falta 
de datos o bien cumplimiento normativa, se emplean también unidades físicas 
(toneladas, litros, hectáreas) y energéticas (GJ, KWh).  
 
 
3.2. Procedimiento de cálculo 
 
 
El método dispone en su herramienta de cálculo de las distintas fórmulas 
necesarias para realizar las conversiones de unidades de entrada (principalmente 
euros) a toneladas de CO2e. Además existir la posibilidad de trabajar con unidades 
económicas, el método permite introducir unidades físicas y energéticas en todas 
las categorías presentes para el análisis del alcance 3 (para ver definición de alcance 3, 
ver apartado 4.2 del presente capítulo). 
A continuación se detalla el procedimiento de cálculo en función del 
inventario. Este análisis se podría haber hecho en función de los 9 capítulos o epígrafes 
del método: (1) Combustibles, (2) Electricidad, (3) Materiaes no organicos, (4) Servicios 
y Contratas, (5) Recursos agrícolas y pesqueros, (6) Recursos forestales, (7) Agúa, (8) 
Usos de suelo y (9) Residuos y Vertidos. Para ver este análisis por capítulos consultar 
(Cagiao et al. 2011; Carballo-Penela, 2010). 
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3.2.1. Inventario de usos de suelo 
 
 
El MC3 se desarrolla en una herramienta que contempla los siguientes usos 
para el suelo (Tabla 3.2), los cuales se recogen en el capítulo 8 “Usos del suelo”. 
 
Tabla 3.2: Inventario de usos del suelo, herramienta CarbonFeel MC3 
 
Categoría Unidades 
8. Usos del suelo 
8.1. Sobre tierra firme 
. Zonas de cultivos ha 
. Zonas de pastos o jardines ha 
. Zonas de arbolado ha 
. Construido, asfaltado, erosionado, etc. ha 
. Acuicultura ha 
  8.2. Sobre agua 
. Rellenos utilizados para cultivos ha 
. Rellenos utilizados para pastos o jardines ha 
. Rellenos utilizados para bosque o arbolado ha 
. Rellenos para muelles, pistas, etc. ha 
. Usos acuáticos, pesca (sin acuicultura) ha 
. Acuicultura en mar     ha 
 
 
Una vez recogida la cantidad de superficie que se tiene bajo control, se 
clasifica cada suelo según los usos del suelo mencionados y la herramienta procede a 
calcular  la  HC  en  toneladas  de  CO2e  multiplicando  la  superficie  por  el  factor  de 
absorción (tCO2e·ha
-1) de cada suelo. 
 
En áreas de superficie forestal, Wackernagel y Rees (1996) emplearon 
inicialmente un factor de absorción de 1,8 tC·ha-1·año-1, lo cual para la proporción 
carbono-oxígeno presente en la molécula de CO2 (12:44) equivale a 6,6 tCO2e·ha
- 
1·año-1. Con posterioridad se ha empleado un factor de absorción de 1,42 tC·ha-1·año-1 
ó 5,2 tCO2e·ha
-1·año-1 (IPCC 1996). Y las estimaciones más recientes asumidas por el 
IPCC (2007) reconocen una tasa de absorción de 1 tC·ha-1·año-1 ó 3,67 tCO2·ha
-1·año-1 
obtenida del trabajo de El Bouazzaoui (2007). 
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Para las áreas de cultivo se utiliza el factor 1,98 tCO2·ha
-1·año-1 publicado por 
el Grupo de Trabajo sobre Sumideros y Agricultura del Programa  Europeo  sobre  
Cambio  Climático  ECCP  (2004).  Para las superficies pasto y jardines, se emplea el 
valor promedio 0,23 tC·ha-1·año-1 ó 0,84 tCO2·ha
-1·año-1 (Flanagan et al. 2002; 
Soussana et al. 2004). Finalmente, en relación con la superficie de agua marina se 
asumen los factores de absorción  0,24 tCO2·ha
-1·año-1 publicados por Sabine et al. 
(2004) y citado en el 4º informe de evaluación (IPCC 2007).  
 
 
3.2.2. Inventario de residuos 
 
 
La herramienta MC3 contempla los tipos de residuos y verrtidos descritos en 
la Tabla 3.3. Cada uno de ellos tiene una carga de emisiones diferente, en función 
de los distintos tratamientos que se aplican en la gestión. La transformación a 
tCO2e se realiza mediante factores de emisión ofrecidos por dos fuentes. Por un 
lado, el Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino ofrece factores para 
los Residuos Solidos Urbanos y asimilables en función del tratamiento, publicados en 
la herramienta de cálculo de la HC para aquellos municipios dentro de la Red 
Española de Ciudades por el Clima (FEMP 2014). Por otro lado, la Universidad de 
Oviedo (Marañon et al. 2008) publica factores que consideran la superficie 
biológicamente productiva necesaria para la gestión de los residuos y vertidos. 
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Tabla 3.3: Inventario de residuos, herramienta Carbonfeel MC3. RSU: Residuo 
Sólido Urbano; EDAR: Estación Depuradora de Aguas Residuales. 
 
Categoría Unidades 
9. Residuos, vertidos y emisiones 
9.1. Residuos no peligrosos 
. RSU y asimilables (vertedero tradicional) t 
. RSU y asimilables (incineración) t 
. RSU y asimilables (vertedero con recuperación) t 
. RSU y asimilables (generación de biogás) t 
. Orgánicos  (alimentos) t 
. Papel y cartón t 
. Envases ligeros (plástico, latas, brik) t 
. Vidrio t 
. Residuos de construcción y demolición t 
9.2. Residuos peligrosos 
. Aceites usados t 
. Emulsiones agua/aceite t 
. Ácidos alcalinos o salinos t 
. Sanitarios y Material Específico de Riesgo t 
. Filtros de aceite t 
. Absorbentes usados t 
. Pinturas, barnices, alquitranes, químicos t 
. Pilas t 
. Disolventes t 
. Taladrinas t 
. Baterías t 
. Residuos de aparatos eléctricos y electrónicos t 
. Envases contaminados (incluye metálicos) t 
. Vertidos a red (con EDAR al mar) m
3 
. Vertidos a red (con EDAR a río) m
3 
. Vertidos al mar con autorización m
3 
 
 
 
 
 
3.2.3. Inventario de consumos 
 
 
El inventario de consumos es el más extenso de los tres que precisa la 
herramienta del MC3. En la Tabla AII.1 del Anexo II se recogen todos los apartados y 
consumos que contempla. Para convertir los consumos en unidades de CO2e, se 
multiplican por diferentes factores transformación, emisión y absorción en función de 
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la categoría a la que pertenezca. La Figura 3.2 ofrece un esquema del proceso de 
cálculo más complejo presente para aquellos consumos de materiales agrícolas, 
pesqueros y foresales.   
 
 
 
 
Figura 3.2: Esquema de cálculo de la Huella de Carbono y la Huella 
Ecológica a través del inventario de consumos (Blanquer Rodríguez 2012) 
 
 
 
La descripción del procedimiento de cálculo presente en este inventario puede 
dividirse en función de los tres alcances comúnmente descritos en los trabajo de HC de 
organización (alcances 1, 2 y 3). Las emisiones del alcance 1 se calculan bien 
introduciendo el dato en unidades físicas o, en caso de no estar disponible, en 
unidades económicas. En este caso, la transformación de euros a unidades físicas se 
realiza en función de los precios medios de venta de los combustibles publicados por 
Ministerio de Industria, Energía y Turismo (CORES 2012). Una vez obtenidas las 
unidades físicas se transforma en función del tipo de combustible y sus 
especificaciones técnicas normalizadas en unidades de energía. Para casos especiales, 
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como por ejemplo el de la utilización de biomasa, se asigna el poder calorífico de 
menor cuantía según los datos anuales publicados en IDAE (2011). Finalmente la HC se 
calcula utilizando el factor de emisión del combustible utilizando las fuentes del IPCC 
(2006) y del IDAE (2011). Además de la huella directa (alcance 1), el método MC3 
determina la Huella derivada del ciclo de vida del combustible, para lo cual se utilizan 
las pérdidas de energía primaria publicadas por el IDAE (2011). 
Las emisiones del alcance 2 se calculan siguiendo los pasos que se  
mencionan a continuación: (a) obtención del mix energético del proveedor de 
energía; (b) cálculo del consumo en función de la tecnologías de generación; (c) 
cálculo de la HC en función del consumo de energía convencional de acuerdo con 
los datos publicados del  IDAE  (2011) e IPCC (2006b);  (d) cálculo de la HC para los 
casos de energía no convencional tales como la energía nucleares y renovables 
(Meier et al. 2005; Spadaro et al. 2000; Spath y Mann 2004). 
El resto de emisiones del alcance 3 se calculan teniendo en cuenta todos 
los gastos e inversiones del inventario. Tan solo los salarios y donaciones no 
finalistas serán las únicas categorías que no imputan huella, es decir, que no tienen 
huella asociada. Todo el resto de cuantías económicas, como compras de 
materiales, pago de impuestos, multas, etc., deberán ser introducidos en la 
herramienta MC3 y se seguirán en su mayoría los pasos descritos en la Figura 3.2 
que se resumen en: (a) la conversión de unidades monetarias de toneladas de 
producto, utilizando la base de datos de comercio exterior (Agencia Tributaria 2010); 
(b) la conversión de las toneladas a energía consumida en su ciclo de vida de la cuna a 
la puerta, hecha por medio de la metodología publicada por Simmons et al. (2006) y 
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método descrito previamente por Wackernagel et al. (2005). En el caso del consumo 
de servicios, el procedimiento consiste en estimar el porcentaje de la factura que se 
refiere a la energía consumida por la actividad. El consumo de recursos forestales, 
agrícolas y pesqueros tienen la peculiaridad, con respecto a los materiales inorgánicos, 
de contar con una componente de la Huella natural debida al consumo de superficie 
biológicamente productiva, además de con la Huella energética. Esta demanda 
natural de superficie se calcula de acuerdo con la base de datos de la FAO de 
productividades medias nacionales (2012). Una vez determinada la demanda de 
superficie, se utilizan los factores de absorción previamente explicados para e l  
análisis de la HC por uso de suelo (ver apartado 3.2.1 de Materiales y Métodos). De 
manera específica, el consumo de agua se divide en varias categorías diferentes, 
atendiendo a dos tipos de componentes en la HC: una HC energética, debida a la 
recolección y distribución del agua, y una HC natural, debida al uso de superficie 
forestal. 
 
 
4. Nuevos estándares de normalización (ISO/TS 14067 e ISO/TR 14069) 
Un método de cálculo que ofrezca resultados consistentes con los estándares 
de normalización del ámbito internacional es clave para garantizar el éxito de su 
implantación. En este sentido, es importante tener presenta la normalización de los 
cálculos de la HC que ha ido avanzando de manera paralela en dos subcomités 
distintos de normalización: Subcomité 2 (ACV) para el cálculo de la HC de producto y 
Subcomité 7 (Gestión de GEI y las actividades conexas) para el cálculo de la HC 
de organización. Los últimos avances han sido desarrollados por un único 
subcomité (Subcomité 7), sin embargo, han sido publicadas dos referencias que 
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mantienen la divergencia organización-producto. A continuación se detallan 
ambos estándares, claves para mantener la fortaleza del enfoque integrado 
presente en el MC3. 
 
 
4.1. Especificación técnica ISO/TS 14067 
 
 
La especificación técnica ISO/TS 14067:2013 “Greenhouse gases -- Carbon 
footprint of products -- Requirements and guidelines for quantification and 
communication” (en adelante únicamente Especificación), circulará públicamente 
durante los próximos tres años (2013-2015) a la espera de que sea votada de nuevo y 
pueda convertirse en un documento bajo la categoría de Norma ISO. Entre las 
consideraciones generales más importantes de la actual Especificación destacan: 
a) Sólo aborda la categoría de impacto de cambio climático. En este 
sentido, impactos relativos a otras categorías (por ejemplo, 
acidificación), no tienen que ser cuantificados ni comunicados. 
b) Se permite la cuantificación y la comunicación de la HC parcial de un 
producto. Ello hace que las fases de uso y fin de vida sean voluntarias y 
el análisis de la HC no tenga que ser un ACV completo. 
c) Se  considera  el  desarrollo  de  Reglas  de  Categoría  para  la  HC  de 
producto  (más  conocido  por  las  siglas  en  inglés,  “CFP-PCR”),  o  la 
adopción de Reglas de Categoría de Producto (siglas en inglés, “PCR”) 
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que ya hayan  sido  desarrolladas de  conformidad con la norma ISO 
14025 y sean compatibles con la Especificación. Esta consideración es 
clave para garantizar la comparabilidad entre estudios. 
d) La compensación está fuera del ámbito de aplicación de la norma. Por 
lo tanto no se establece ningún requisito ni directriz para la 
consideración de estas emisiones de GEI. 
La Especificación informa de posibles contenidos que pueden ser contenidos 
del informe. En la Figura 3.3 se presenta una clasificación de los componentes 
específicos dentro de los estudios de la HC de producto. 
 
 
Figura 3.3: Componentes específicos dentro de los estudios de la HC de 
producto 
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4.2. Informe técnico ISO/TR 14069:2013 
 
 
El informe técnico ISO/TR 14069:2013 “Quantification and reporting of 
greenhouse gas emissions for organizations — Guidance for the application of ISO 
14064-1” (en adelante únicamente Informe) tiene como  objeto  elaborar 
orientaciones para permitir a las organizaciones de todo el mundo la cuantificación 
de sus emisiones y absorciones de GEI. El Informe, además de utilizar los principios y 
directrices de la ISO 14064-1, incorpora muchos de los conceptos claves y requisitos 
establecidos en el “GHG Protocol” (WRI y WBCSD 2011b; 2004). 
De acuerdo al Informe, cada organización debe establecer, documentar y 
explicar sus límites operacionales. Para ello, deberá identificar las emisiones y 
absorciones de GEI asociadas a sus operaciones. La clasificación de las emisiones y 
absorciones de GEI se realizará teniendo en cuenta lo siguiente: 
a) Emisiones y absorciones directas de GEI: La organización debe 
cuantificar las emisiones directas de GEI que provienen de sus 
instalaciones. También denominado emisiones del alcance 1 en el 
Protocolo GEI. 
b) Emisiones indirectas de GEI por energía: La organización debe 
cuantificar las emisiones indirectas de GEI que provienen de 
electricidad, calor o vapor de origen externo como consecuencia del 
consumo de energía de la organización. También denominado 
emisiones del alcance 2 en el Protocolo GEI 
c) Otras emisiones indirectas de GEI: La organización puede cuantificar de 
manera  voluntaria  otras  emisiones  indirectas  de  GEI.  En  ocasiones 
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existen   Programas   de   Comunicación   que   establecen   requisitos. 
También denominado emisiones del alcance 3 en el Protocolo GEI 
Según la ISO/TR 14069, las emisiones pueden ser divididas en aguas arriba (en 
inglés “upstream”), aguas abajo (en inglés “downstream”) y fuera de la corriente (en 
inglés “out of stream”). La Figura 3.4 muestra más detalles sobre la inclusión de estas 
categorías y las mencionadas relativas a los alcances. 
 
 
Figura 3.4: Clasificación de emisiones dentro de los límites operacionales. 
 
 
 
Las emisiones y absorciones de GEI se clasifican según el Informe en las 23 
categorías que figuran a continuación (ver Tabla 3.4). Cada emisión sólo puede 
pertenecer a una categoría. Además, deberá consultarse información adicional sobre 
los requisitos específicos del sector que puede estar disponible en directrices o 
normas específicas de dicho sector. Por último, el Informe señala que la 
cuantificación de absorciones es voluntaria. 
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Tabla 3.4: Clasificación de las emisiones y absorciones de Gases de efecto 
invernadero según ISO/TR 14069. 
 
 
Clasificación Categoría 
Emisiones y 
absorciones directas 
1) Emisiones directas procedentes de la combustión 
estacionaria 
2) Emisiones directas de combustión móvil 
3) Emisiones directas relacionadas con procesos emisiones 
4) Emisiones directas fugitivas 
5) Emisiones y absorciones directas derivadas del Uso del Suelo, 
Cambio de Uso y Selvicultura (en inglés, “LULUCF”)   
  
Emisiones indirectas 
por energía 
6) Emisiones indirectas de la electricidad importada consumida 
7) Emisiones indirectas procedentes de la energía (vapor, 
calefacción, refrigeración y aire comprimido)  importada y 
consumida mediante red física 
   
Otras 
emisiones 
indirectas 
Aguas 
arriba 
8) Emisiones relativas a la energía no incluidas anteriormente  
9) Emisiones de productos comprados 
10) Emisiones de bienes de equipo  
11) Emisiones por la generación de residuos 
12) Emisiones por transporte y distribución aguas arriba  
13) Emisiones por viajes de negocios 
14) Emisiones por arrendamiento de activos aguas arriba 
15) Emisiones por inversiones 
16) Emisiones por transporte de visitantes y clientes 
  
Aguas 
abajo 
17) Emisiones por transporte y distribución aguas abajo 
18) Emisiones por uso del producto  
19) Emisiones por fin de vida del producto 
20) Emisiones por franquicias aguas abajo 
21) Emisiones por activos arrendados aguas abajo  
22) Emisiones por desplazamientos de empleados  
Ambas 
23) Otras emisiones o absorciones indirectas no incluidos en las 
otras 22 categorías 
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El capítulo se ha redactado en inglés a fin de aportar los manuscritos 
que en determinados casos ya han sido publicados por revistas 
internacionales en revisión por pares. 
- - 
 
The chapter has been written in English in order to provide manuscripts 
that in certain cases have already been published in peer reviewed 
international journals. 
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1. Fortalezas del MC3 
 
 
El MC3 como herramienta para el cálculo de la HC ha experimentado una 
constante evolución desde su primera versión (Doménech 2007). La presente tesis 
doctoral aplica las versiones: 2.0 (Carballo-Penela y Doménech, 2010) para el caso de 
estudio 1; 12.3 (Carbonfeel 2013) para el caso de estudio 2; y 
BookFeel.076.0000.BRL.00 y BookFeel.724.0000.EUR.00 (Carbonfeel 2013) para el 
caso de estudio 3. Las versiones de los casos de estudio 2 y 3 han sido desarrolladas 
desde la participación directa en el Proyecto Carbonfeel. 
La investigación desarrollada permite realizar un análisis crítico sobre los 
aspectos positivos del MC3 y también sobre algunos aspectos a mejorar. En primer 
lugar se discuten diferentes aspectos que se han considerado claves y que ponen en 
valor los avances metodológicos desarrollados en favor de la internacionalización y de 
la armonización con los estándares internacionales de la HC (ISO/TS 14067 e ISO/TR 
14069). 
1.1. Límites del sistema 
 
El correcto establecimiento de los límites del sistema es posiblemente el mayor 
de los retos dentro de los trabajos de HC. Las emisiones indirectas derivadas de la 
cadena de valor y/o cadena de suministro (en definitiva, las emisiones del alcance 3) 
no siempre han sido correctamente analizadas  dentro de los estudios 
desarrollados desde la aplicación de las técnicas de Análisis de Procesos para el ACV 
(Matthews et al. 2008). Las consecuencias de esta incorrecta definición de los 
límites del sistema son muy notables: según algunos autores (por ejemplo, Huang 
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et al. 2009) estas emisiones alcanzan de media más del 75% de las emisiones totales 
asociadas a una organización o producto. Por ello, su correcto análisis es clave si se 
desea evaluar las estrategias más efectivas de mitigación. 
Los estudios 1 a 3 de resultados discuten aspectos relacionados con los 
diferentes criterios en el establecimiento de los límites del sistema. En concreto, el 
apartado 7.1 del estudio 1 (Alvarez et al. 2014), está centrado en el análisis de este 
aspecto. Las emisiones del alcance 3 representan para este caso de estudio el 59.0% 
sobre el total; un peso tres veces superior al registrado en trabajos realizados sobre 
similares instituciones universitarias como la Universidad de Illinois, en EEUU 
(Klein-Banai et al. 2010; Klein-Banai y Theis 2011). Esta importante diferencia es 
atribuible al hecho de que el MC3 considera todas las emisiones asociadas a  los 
residuos, a los usos de suelo y a los consumos presentes en la contabilidad anual. Por 
el contrario, los investigadores norteamericanos sólo consideran dentro de este 
alcance 3 el transporte de alumnos y empleados, los residuos sólidos y las pérdidas 
por transmisión y  distribución de la energía eléctrica. Esta limitación en la 
consideración de fuentes de emisión constriñe las estrategias de mitigación que 
pueden ser desarrolladas, pero también supone un impedimento para la comparación 
dado que al considerar un menor número de fuentes de emisión, las emisiones 
normalizadas por alumno han de ser menores a las obtenidas en nuestro estudio. 
Esta falta de criterios únicos para el establecimiento de límites también está 
muy presente en los casos descritos de HC para la energía eólica (Arvesen y Hertwich 
2012) relacionados con nuestro caso de estudio 3. De hecho, no se ha encontrado en 
la literatura científica ningún trabajo que llegue a la misma profundidad de análisis en 
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la consideración de fases, procesos y fuentes como las descritas en el trabajo 
desarrollado. En este sentido, de una manera particular, el estudio relativo a la 
comparación del MC3 y del Análisis de Procesos (caso de estudio 2) pone de 
manifiesto la capacidad del MC3 de realizar un análisis de emisiones totales, directas 
e indirectas, en comparación con las emisiones significantes identificadas en el 
Análisis de Procesos. El MC3 emplea factores derivados del Análisis Input-Output 
que, de manera general, siempre ofrecen mayores emisiones que las del Análisis 
de Procesos (Lenzen 2000). Los casos de estudio 2 y 3 apoyan lo ya expresado por 
Majeau-Bettez et al. (2011), relativo a que el Análisis de Procesos no puede 
representar el 30%, o más, del valor total de la HC, como consecuencia de la 
dificultad de recopilar el conjunto de las emisiones indirectas, como las asociadas 
a los bienes de equipo y al mantenimiento de los mismos. 
La definición de los límites del sistema establecida en el MC3 trasciende la 
capacidad de generar resultados asociados a un alto número de fuentes de emisión. 
Por un lado, el MC3 es un método basado en la contabilidad económica por lo que 
es posible asociar a cada euro de gasto un resultado en unidades de CO2e. Por tanto, 
el MC3 tiene potencial para su implantación en los mecanismos de contabilidad 
de cualquier proyecto, independientemente de su escala (véanse las diferentes 
escalas descritas en los casos de estudios 1, 2 y 3), siendo un método válido para 
incorporar la HC a los procesos de facturación de bienes y servicios. Sin duda, esto 
será un paso inicial para una auténtica contabilidad del carbono. Por otro lado, el 
MC3 es un método que permite la comparabilidad. El alcance organizacional 
queda perfectamente delimitado al considerar los límites del sistema mediante 
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criterios que no dependen del analista. Estos criterios empleados por el MC3 se 
basan en incluir la totalidad de los consumos a través del establecimiento de una 
referencia de estudio anual y el análisis del cierre de la contabilidad de gastos e 
inversiones. Esta característica del MC3 que permite la comparabilidad, es clave 
para alcanzar la confianza del consumidor y garantizar así, el éxito de la 
implantación de la HC en la sociedad. 
Los trabajos desarrollados en esta tesis doctoral permiten la discusión de 
aspectos que podrían ser incorporados para faciligar la implantación de futuras 
versiones del MC3. Por un lado, el MC3 podría desarrollar la relación entre las 
actuales  categorías de  consumos y la jerarquía normalizada de  categorías de 
contabilidad (Ministerio de Economía y Hacienda 2007). Este avance permitiría la 
sustitución del desarrollado análisis de facturas por un análisis directo de las Cuentas 
Anuales y, por tanto, una clara disminución del tiempo de trabajo. Además, 
considerando que las Cuentas Anuales es documentación de obligado cumplimiento 
para la totalidad de las sociedades mercantiles, la implementación de esta mejora 
permitiría una mayor capacidad para la estandarización. Por otro lado, los avances en 
futuras versiones del MC3 deben considerar los consensos alcanzados para la 
determinación de Reglas de Categoría de Producto. Véase como ejemplo las Reglas 
de Categoría de Producto para la producción de energía publicadas por Schmincke et 
al. (2007). Estos dos aspectos mencionados tienen el objetivo de permitir mejorar la 
comparabilidad e implementación de la HC. 
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1.2. Análisis Multi-impacto 
 
El indicador HC no considera otras categorías de impacto diferentes a la de 
cambio climático. Esta falta de consideración de otras categorías de impacto o 
indicadores denominados en el ACV “midpoint” (por ejemplo, el agotamiento de los 
recursos, la acidificación o la toxicidad, entre otros; ver apartado 1.2.3. de la 
introducción) compromete seriamente la naturaleza misma del indicador HC como 
indicador de sostenibilidad. La importancia de esta debilidad queda de manifiesto en 
el desarrollo de la ciencia de ACV en general y en el cálculo de la HC en particular. 
Vease como el ejemplo la evaluación de la HC de los biocombustibles como fuente de 
energía. En términos de emisiones pueden ser considerados neutros (IDAE, 2011); sin 
embargo, los impactos asociados a las fases de cultivo pueden ser relevantes en 
términos de Huella Ecológica. Según diversos estudios, las decisiones basadas 
únicamente en la HC puede no ser las más sostenibles en un 20% de los casos 
(Weidema et al. 2008). En concreto, el estudio sobre 4.000  productos desarrollado 
por Laurent et al. (2012) mide la correlación entre la HC y las otras 13 categorías de 
impacto comúnmente valoradas en los trabajos de ACV (JRC-IES 2010). Los 
resultados muestran una baja correlación entre la HC y la toxicidad concluyendo la 
importancia de desarrollar herramientas que permitan evaluar y gestionar la 
sostenibilidad del medio ambiente en un sentido más amplio. 
Tal y como pude observarse en los capítulos 1 a 3, el MC3 es un método 
multi-impacto que atiende a categorías de impacto diferentes a la de cambio 
climático y, por tanto, aborda esta debilidad del indicador HC. En concreto se 
valora la categoría de impacto de uso de superficie biológicamente productiva, 
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entrando de lleno en la Huella Ecológica. Así, la HC calculada con MC3 es 
convertible a la Huella Ecológica y viceversa por medio de los establecidos factores 
de absorción. El análisis de la influencia específica de la HE sobre el total de las 
emisiones de GEI, solo se ha realizados en el caso de estudio 1 (17% sobre el total de 
las emisiones). 
 
En futuras versiones del MC3 se debe considerar la posibilidad de incorporar 
otras categorías   de   impacto   que   puedan   relacionarse   con   superficies   
biológicamente productivas.  Esto  sería  posible  mediante  el  concepto  de  carga  
crítica  que  mide  los niveles de concentración máximos que no causan cambios 
suficientes para perjudicar a largo plazo la estructura y funcionamiento del 
ecosistema. Este avance permitiría la incorporación de equivalencias para 
transformar las posibles categorías de impacto (toxicidad, acidificación, etc.) en la 
Huella Ecológica y ésta, a su vez, en la HC. Ejemplos notables de avances en este 
sentido son los estudios realizados por investigadores de la Universidad de Santiago 
de Compostela para el desarrollo de la carga crítica de acidez con el objeto de 
valorar en magnitud de superficie el impacto ambiental de la acidificación (Camps 
Arbestain et al. 1999; Rodríguez-Lado y Macías, 2006). Otra vía para la posible 
incorporación de categorías de impacto diferentes a la de cambio climático es la 
abordada a través del concepto de la Huella Ambiental. Actualmente este 
indicador está en el punto de mira de las políticas europeas que buscan crear un 
mercado único para productos verdes (European Commission 2013b) (véase capítulo 
de Introducción, apartado 1.2.3). 
A pesar del interés por integrar en un único indicador los posibles impactos 
Capítulo 5. Discusión 
 
107  
ambientales, la complejidad que ello acarrea puede ir en contra de la efectiva 
implementación del mismo (Quiroga 2007; Murray 2010). En ocasiones puede 
resultar más efectivo el establecimiento de políticas que limiten contaminantes en 
sectores específicos. Sirva como  ilustración de ello los controles existentes en la 
producción de cemento (Xu et al. 2013) y la regulación desarrollada a raíz del 
Protocolo de Montreal para el control de sustancias flurocarbonadas (PNUMA 2006). 
De hecho, la implantación de las medidas asociadas al Protocolo de Montreal se 
considera un éxito dado el retroceso experimentado por el agujero en la capa de 
ozono del planeta (Son et al. 2008). 
1.3. Enfoque integrado 
 
La presente tesis doctoral pone en valor la importancia de desarrollar un 
enfoque integrado, clave para contrarrestar la amenaza derivada de la divergencia 
metodológica (organización vs producto). 
La armonización del MC3 con los estándares ISO 14064 e ISO 14040 y ISO 
14044 ha sido demostrada en trabajos previos (Carballo-Penela y Doménech 2010; 
Cagiao et al. 2011). En la presente tesis doctoral se corrobora lo desarrollado por 
los mencionados autores. Sin emabrago, la reciente publicación en 2013 de la 
especificación técnica ISO/TS 14067 y el informe técnico ISO/TR 14069 y establece 
un nuevo marco de requisitos que precisa ser analizado en detalle. 
El enfoque integrado debe tener en cuenta lo desarrollado en ambas 
normativas para elaborar una metodología de cuantificación coherente. En este 
sentido, la Figura 5.1 muestra una propuesta de marco de aplicación del enfoque 
integrado desarrollado desde la revisión realizada a la especificación técnica ISO/TS 
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14067 e informe técnico ISO/TR 14069. Su desarrollo permitirá la aplicación del 
concepto de la HC bajo un mismo enfoque de aplicación tanto a organización como a 
producto. 
 
 
 
 
Figura 5.1: Marco consistente con ISO/TS 14067 e ISO/TR 14069 para la 
aplicación del enfoque integrado. 
 
 
 
A fin de cumplir con los requisitos relacionados con la comunicación, el 
enfoque integrado requiere del análisis de diferentes componentes obligatorios 
determinados en la especificación técnica ISO/TS 14067 e informe técnico ISO/TR 
14069. En la Figura 5.2 se muestra la propuesta de componentes del inventario que 
deben ser considerados en la cuantificación y comunicación. Esta propuesta se 
realiza desde la consideración de un ciclo de vida parcial, válido para la 
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determinación de la HC de organización y la HC parcial de producto. 
 
 
 
 
Figura 5.2: Componentes de inventario obligatorios para la HC de organización 
y la HC parcial de producto con enfoque integrado siendo consistente con ISO/TS 
14067 e ISO/TR 14069. 
 
 
 
Las futuras directrices o especificaciones de enfoque integrado podrán 
además incluir información relativa a los componentes voluntarios. Ambos 
documentos de referencia (ISO/TS 14067 e ISO/TR 14069) contienen amplia 
información que puede ser utilizada para ampliar la desagregación y la profundidad 
del estudio. Posibles componentes voluntarios a inventariar pueden ser el 
almacenamiento de carbono y las emisiones indirectas por cambio de uso de suelo. 
En la proposición de nuevos avances en el enfoque integrado debe tenerse en 
cuenta el riesgo presente en la proliferación de metodologías. Es por ello que 
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dichos avances deben estar alineados con estrategias que permitan reducir esta 
debilidad (véase el apartado 2.4.3 de la Introducción). En concreto se pronen dos 
estrategias, la primera corresponde a los Programas de Comunicación, denominados 
también Registros. Estos programas proponen requisitos para la comunicación con una 
tendencia a incorporar requisitos cada vez más exigentes. Véanse como ejemplos el 
registro de la entidad sin ánimo de lucro “Carbon Disclosure Project” (Carbon 
Disclosure Project 2013) o el muy recientemente establecido Registro Nacional de 
HC aprobado en el Real Decreto 163/2014 (MAGRAMA 2014). La segunda estrategia 
proviene de los acuerdos internacionales generados en la Organización 
Internacional de Normalización. En concreto la futura publicación de la norma ISO 
14072 “Environmental management -- Life cycle assessment -- Requirements and 
guidelines for organizational life cycle assessment” se espera pueda establecer 
nuevos requisitos tanto para organizaciones como para productos. Se espera que 
los avances logrados en el presente trabajo doctoral puedan contribuir en el 
asentamiento del enfoque integrado como único enfoque válido para el cálculo de la 
HC. 
Por último, existen dos aspectos del MC3 que se han considerado de gran 
relevancia en relación a  otras herramientas de cálculo de la HC (véase el 
apartado  1.3 del capítulo Materiales y Métodos). En primer lugar, el MC3 es un 
método sencillo en su aplicación para su exhaustivo marco de información. De 
hecho, el MC3 no requiere de una solución con un software específico ni de 
conocimientos avanzados de programación. Cualquier procesador de hojas de 
cálculo, por ejemplo Excel de Microsoft® o Calc de LibreOffice®, son válidos para 
Capítulo 5. Discusión 
 
111  
desarrollar los cálculos de la HC. En segundo lugar, el MC3 es un método accesible 
y transparente, pues la hoja de cálculo es de fácil uso  y acceso. Su versión MC3    
2.0 se encuentra en abierto en la web www.huellaecologica.com (Domenech 2010) y 
las versiones de prueba elaboradas desde el Proyecto Carbonfeel también son  
gratuitamente  accesibles www.carbonfeel.org (Carbonfeel 2013). La gestión de las 
licencias de uso se realiza desde una Fundación Funciona, lo que garantiza la 
transparencia y aleja sospechas de ánimo lucro. Es más, todo investigador puede 
tener acceso a la herramienta con plena capacidad de configuración, así como con 
toda la información que considere necesaria para avanzar en el desarrollo y en la 
implementación del MC3.  
 
1.4. Internacionalización 
 
 
Una de las debilidades que el MC3 ha tenido que afrontar ha sido su falta de 
internacionalización. Su construcción a base de factores correspondientes de manera 
predominante a la realidad de España requería un análisis pormenorizado de sus 
fuentes. Pese a estas dificultades para la adaptación, uno de los casos de estudio 
analizados (estudio 3) presenta la adaptación MC3 al escenario Brasil y en la 
actualidad son numerosos los países sobre las que se están realizando experiencias 
de  cálculo con herramientas MC3 adaptadas. Destaca sobre  todo la implantación 
en Sudamérica siendo Chile, Bolivia, Ecuador y Perú los países que están siendo 
objeto de trabajo con la herramienta y que avalan el interés suscitados en otras 
regiones del mundo. 
 
Futuras versiones del MC3 deben tener en consideración la regionalidad de 
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todas las fuentes presentes en el método. Véase como ejemplo los factores relativos 
a otros países como Nueva Zelanda (Baird et al. (1997), citado por Alcorn (1998) y a 
su vez citado por Simmons et al. (2006)). Las estrategias descritas relativas a la 
actualización y coherencia de criterios. En concreto, los avances metodológicos 
planteados en el estudio 4 pueden ser implementados en el MC3 de modo que 
dichas adaptaciones permitan tener en consideración tanto la realidad geográfica, 
como la posible importación de bienes y servicios de otros países diferentes al 
ámbito territorial sobre el que la herramienta MC3 haya sido adaptada. 
 
2. Estrategias para la actualización y coherencia de criterios 
 
Las versiones implementadas del MC3 se han desarrollado a partir de una gran 
diversidad de fuentes que buscan dar respuesta a la idiosincrasia presente en las 
posibles categorías de productos y servicios. Según los estudios desarrollados, estos 
factores pueden mejorar en dos importantes aspectos: actualización y coherencia de 
criterios, afectando a las tres áreas de inventario presentes en el MC3: consumos, 
usos de suelo y residuos. 
 
2.1. Estrategias para el inventario consumos 
 
2.1.1. Aspectos generales 
La importancia de la actualización de los factores asociados al inventario de 
consumos es abordada en el estudio 1. Sin embargo, hay que reconocer que existe 
un amplio margen de mejora y que no ha sido analizado con la necesaria 
profundidad. Uno de los aspectos es el relativo a la fuente empleada para la 
obtención de las intensidades energéticas de los materiales, obtenida de Simmons 
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et al. (2006). Esta referencia es sin duda una de las principales fuentes de 
información del MC3, dado que recopila el consumo de energía primaria (de la 
cuna a la puerta) de un conjunto de 624 materiales ordenados según la 
clasificación SITC Rev.1 (UNSTATS 2014). A pesar de la valía de dicho trabajo por 
el alto nivel de desagregación que presenta, hay que reconocer que, a su vez, cita 
estudios realizados hace más de 15 años (como el de Alcorn 1998 o el de IVEM 
1999). Esta circunstancia también está presente en el cálculo de la HC en relación al 
consumo del agua, cuya fuente bibliográfica proviene de una estimación del 
consumo energético realizada hace más de 25 años (IDAE 1989). 
Otro aspecto a mejorar es el relativo a la coherencia en los criterios utilizados. 
Sirva a modo de ejemplo el análisis de los criterios presentes en el MC3 para el 
cálculo de emisiones indirectas de la electricidad. Por un lado, se consideran los 
factores de emisiones publicados por el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la 
Energía (IDAE 2011), que generan resultados en unidades de CO2 asociadoa a la 
generación, transformación y distribución de energía eléctrica. Por otro lado, dado 
que la referencia de IDAE (2011) no considera las emisiones asociadas a las 
energías renovables y nuclear, se han considerado también los factores 
proporcionados por Spadaro et al. (2000), Spath and Mann (2004) y Meier et al. 
(2005). Esta conjunción de diferentes fuentes introduce diferentes criterios en un 
mismo elemento de análisis, dado que los últimos autores consideran las emisiones 
asociadas a las infraestructuras y a otros GEI diferentes al CO2. 
Las estrategias de mejora asociadas al inventario de consumos pueden 
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organizarse en base a 3 áreas: (1) combustibles, (2) electricidad y (3) otros 
consumos. 
2.1.2. Mejoras en relación al área de combustibles 
 
En relación al área de combustibles, la principal fuente de información a 
emplear debe ser la establecida por el IPCC para la elaboración de inventarios 
nacionales, concretamente el volumen 2 -relativo a Energía- y el volumen 3 -relativo a 
Procesos industriales y uso de productos-. Sin embargo, estas fuentes del IPCC no 
toman en consideración las emisiones asociadas al ciclo de vida de los combustibles. 
A fin de determinar estas emisiones indirectas, y siguiendo el criterio de localizar 
bases de datos de reconocido prestigio internacional que estén siendo verificadas por 
organismos internacionales e independientes, se recomienda consultar las últimas 
publicaciones del año 2013 “Well-to-Wheels Analysis of Future Automotive Fuels and 
Powertrains in the European Context” (JEC - Joint Research Centre - EUCAR - 
CONCAWE 2014). En estos informes se presentan datos, no solo de combustibles 
convencionales, sino también de combustibles futuros. 
 
2.1.3. Mejoras en relación al área de electricidad 
 
 
Las mejoras asociadas al área electricidad pueden ser desarrolladas desde el 
análisis único de la información publicada por la Agencia Internacional de la Energía 
(International Energy Agency 2013). De esta manera se reduce la heterogeneidad de 
las fuentes y con ello se facilita la internacionalización con factores de emisión 
específicos para cada tecnología y cada país. Es más, estas estadísticas permiten 
determinar, por un lado, la energía primaria asociada a las pérdidas de 
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conversión, transmisión y distribución de la electricidad. Por otro lado, la publicación 
de las importaciones y exportaciones entre los 34 países miembros de la OCDE 
permite la obtención de factores específicos de cada país. 
Además estas estadísticas se generan anualmente, lo que permitiría la 
actualización anual del método y, por tanto, el correcto análisis de mejoras en la 
eficiencia de los procesos relativos al consumo de energía eléctrica. Sin embargo, una 
de las debilidades que plantea esta propuesta es que la Agencia Internacional de la 
Energía no determina la energía asociada a infraestructuras y bienes de equipo, por lo 
tanto, una parte de la Huella quedaría aún sin resolver. Esta debilidad podría quedar 
resulta mediante el análisis de trabajos de investigación, como los realizados por 
Weisser (2007) o el análisis de estudios realizados en base a la Reglas de Categoría de 
Producto relativas a las categorías CPC 171 “Energía eléctrica” y CPC 173 “Vapor y 
agua caliente”(Schmincke et al. 2007). En el caso de utilizar diferentes fuentes, se 
debe seleccionar emisiones que compartan los mismos criterios para el 
establecimiento de los límites del sistema. Weisser (2007) ofrece una amplia 
clasificación de posibles apartados específicos para la generación de energía eléctrica. 
 
2.1.4. Mejoras en relación al área otros consumos  
 
 
En lo relativo a otros consumos, una de las principales fuentes de información 
a considerar es el reciente desarrollo de modelos de análisis MRIO. El caso de 
estudio 4 pone en valor la utilidad de estas técnicas de análisis. En concreto, cabe 
destacar la última versión de GTAP 8 (Narayanan et al. 2012), así como las 
nuevas tablas WIOD (Timmer 2012) y EORA (Lenzen et al. 2012; Lenzen et al. 2013); 
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véase la Tabla 3.1 para un resumen de las principales características. Estas tablas se 
desarrollan sobre sectores de la economía que permiten la relación con las posibles  
tipologías de productos y servicios consumidos por una empresa. Gracias a su 
construcción y base metodológica, los factores derivados consideran el conjunto de 
emisiones directas e indirectas. Además, las tablas MRIO permiten la desagregación 
por niveles según el efecto multiplicador descrito en el el apartado 2.2 del capítulo 
Materiales de Métodos. Estos niveles de desagregación permiten relacionar los 
consumos a las etapas del ciclo de vida del producto o del servicio. 
Pese a estas fortalezas, el enfoque Input-Output presenta debilidades en lo 
relacionado al escaso número de sectores económicos. Desde este análisis se valora la 
tabla WIOD como la base de datos que puede proporcionar mayor consistencia al 
MC3. Por un lado, WIOD ha sido construida con datos de la OCDE de manera anual 
con un amplio espacio temporal. Por otro lado, gracias a la publicación de las tablas 
origen-destino, se puede valorar el desarrollo de tablas simétricas en base a las 
hipótesis de tecnología de producto, lo que permitiría aumentar el rango de 
análisis de los actuales 35 sectores económicos a 59 productos. Por último, es 
interesante señalar las posibilidades de mayor desagregación empleando las 
técnicas descritas en el apartado 2.4.2. “Análisis híbrido basado en Input-Output” 
de la Introducción. La mejora en la desagregación puede aumentar la precisión de 
los multiplicadores de manera significativa (Lenzen 2011). Sirva como ejemplo la 
desagregación en 498 sectores para la evaluación ambiental de productos según las 
tablas Input-Output de la economía de los Estados Unidos (Joshi 1999). 
Otro aspecto de mejora relativo a esta área es el fenómeno de economía de 
Capítulo 5. Discusión 
 
117  
escalas. Este es un fenómeno presentado en el estudio 1 es común en cualquier 
herramienta de la HC, por lo que no debe ser asociado de manera específica al 
MC3 (Hoesly et al. 2012). De manera específica al MC3, la conversión unidades 
monetarias (€) a unidades físicas (toneladas) se desarrolla de forma independiente 
mediante el análisis de estadísticas de comercio exterior y, por tanto, en su mayor 
parte venta al por mayor. En concreto, para España se emplea la base de datos de 
capítulos arancelarios publicada por la Agencia Tributaria (2010). En caso de 
adaptaciones del MC3 al extranjero (por ejemplo, lo desarrollado para la adaptación 
de la herramienta a Brasil) se ha empleado la base de datos elaborada por Naciones 
Unidas (UN Comtrade 2013). Estas fuentes de información son válidas a nivel 
nacional, pero pueden producir diferencias significativas por el factor de economía de 
escala. Es por ello que las emisiones asociadas a compras minoristas podrían estar sub- 
o sobreestimadas. Por ejemplo, la cantidad de material de oficina por € comprado 
por un consumidor final puede ser diferente de la cantidad de material de oficina 
por € comprado por una empresa internacional responsable de las ventas 
internacionales. Por lo tanto, el MC3 no estaría teniendo en cuenta todos los 
eslabones intermedios, comerciales y logísticos que van aportando Huella. 
Las estrategias para afrontar el factor de economía de escala requieren del 
conocimiento de las diferencias entre precios básicos y precios de comprador. Las 
tablas Input-Output se construyen por lo general en precios básicos, lo que significa 
que reflejan los costes de todos los elementos inherentes a la producción a cargo del 
productor. Sin embargo, el inventario de consumos es elaborado en base a precios de 
comprador, dado que reflejan la cantidad pagada por el comprador. La diferencia 
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entre ambos enfoques son los márgenes (comercio, transportes, etc.) e impuestos 
netos (impuestos menos subvenciones). Para el caso de la Unión Europea, la agencia 
Eurostat estima matrices (denominadas en inglés “valuation matrices”)   a partir de  
fuentes de datos públicas en donde se detallan márgenes asociados al comercio al 
por menor, comercio al por mayor, transporte, etc. (Eurostat 2008, Capítulo 6). Sin 
embargo, estas matrices no son accesibles para el público general y necesitan ser 
estimadas (Timmer 2012). Su análisis podría proporcionar estrategias para solucionar 
la debilidad en los cálculos de la HC asociada al fenómeno de la economía de escala. 
 
 
2.2. Estrategias en relación al inventario de residuos 
 
 
Dentro de la gestión de este inventario el MC3 presenta importantes áreas de 
mejora, las cuales se pueden resumir en: 
a) El MC3 emplea para el cálculo de la Huella de la gestión de los residuos los 
factores derivados de los trabajos realizados por Marañon et al. (2008) 
por lo que pueden estar sujetos a la específica casuística de los casos 
analizados por éstos. 
b) El MC3 atribuye la Huella de la gestión de residuos en su totalidad al 
generador del residuo, por lo que no se atiende al posible reparto en 
función la responsabilidad de cada eslabón de la cadena. En consecuencia, 
con la propuesta de Carbonfeel MC3 v.12.1, se perjudica el reciclaje de 
residuos frente a su eliminación por vertedero. Esta inconsistencia se 
produce porque el gasto energético y uso de superficie en el reciclado de la 
fracción selectiva de residuos (orgánicos, papel, envases ligeros) es superior 
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al gasto energético y uso de superficie en la eliminación del residuos por 
vertedero. 
Las estrategias para la actualización y mejora de los criterios en este 
inventario pueden ser desarrolladas empleando los resultados de dos grandes 
trabajos de investigación relacionados con los aspectos ambientales de la gestión de 
residuos. El primero de ellos es el Proyecto Fenix (ESCI-UPF et al. 2013), un proyecto 
europeo con financiación del instrumento de la UE del tipo LIFE+ que tuvo como 
objetivo crear una herramienta informática flexible y fácil de utilizar para las 
administraciones de los países de España y Portugal. La herramienta permite una 
completa valoración del impacto ambiental de la gestión de residuos mediante la 
metodología del ACV y considera seis fracciones de residuos no peligrosos, 
proporcionando alternativas para la completa caracterización de la gestión del 
residuo. El segundo trabajo es el Proyecto CO2 Zero Waste (Sevigné Itoiz et al. 2013) 
que, de una manera similar al Proyecto Fenix, ha elaborado la herramienta CO2ZW 
válida para la evaluación de únicamente de emisiones de GEI para seis tipologías de 
fracciones de residuos. La caracterización de la gestión de residuos está menos 
detallada que en la herramienta elaborada por el Proyecto Fenix. No obstante, 
CO2ZW permite el trabajo con valores medios para el conjunto de la Unión Europea y 
de manera específica para  un mayor  número de países europeos: España,  Italia, 
Eslovenia y Grecia. Esta mayor capacidad para estudio en diferentes escenarios hace 
que la herramienta CO2ZW resulte de mayor interés para su implementación en el  
MC3. Sin embargo, las dos herramientas mencionadas no tienen en consideración la 
gestión de residuos peligrosos. 
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Dentro del área de residuos peligrosos las estrategias de mejora deben ser 
trabajadas analizando la relación con el gestor autorizado y la planta de tratamiento 
final. Lo más apropiado sería asignar parte de la Huella de los residuos a estos 
gestores y contabilizar la Huella como cualquier otro servicio contratado por la 
organización (de hecho, el coste de un gestor autorizado incluye el coste del 
tratamiento final). No obstante, por razones de transparencia y claridad podría ser 
adecuado, por el momento, mantener la metodología actual en donde la Huella de 
los gestores autorizados se puede incluir a través de su coste en la Huella de los 
servicios (dentro de la consideración de “servicios con alta movilidad”) o bien a través 
de su volumen en peso (toneladas) en la Huella de los residuos. 
 
2.3. Estrategias en relación al inventario de usos de suelo 
 
 
Los factores de absorción empleados por el MC3 para la transformación de 
emisiones a superficie provienen de cuatro fuentes diferentes (ECCP 2004; El 
Bouazzaoui et al. 2007; Sabine et al. 2004; Soussana et al. 2004). Esta 
heterogeneidad añade un alto grado de incertidumbre al cálculo de la HC, dado que 
los cuatro trabajos han sido elaborados bajo condiciones de estudio diferentes. Con 
frecuencia el criterio empleado en la selección de la fuente a utilizar ha sido la 
relación con el factor de absorciones de bosques por contar con el mayor 
reconocimiento internacional. 
Las estrategias para la mejora en el análisis de la HC de usos de suelo deben 
ser desarrolladas en función de posibles tipologías. En este sentido, se reconoce las 
posibilidades de uso de suelo, cambio de uso de suelo y selvicultura (por su 
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frecuente utilización de las siglas en inglés LULUCF de “land use, land use change and 
forestry”). La Figura 5.3 muestra en detalle estos posibles aspectos que deben ser 
tenidos en cuenta en su aportación tanto directa como indirecta. En este sentido los 
avances pueden ser desarrolladas en base a dos grandes referencias: la primera es 
el volumen 4 del IPCC relativo a las directrices para la elaboración de inventarios 
nacionales (IPCC 2006) y la segunda es el empleo de factores de caracterización y 
rendimiento de la “Global Footprint Network”. El IPCC (2006) establece una clara 
jerarquía de tres niveles para la elaboración de inventarios: el nivel 1 utiliza 
valores por defecto y ecuaciones básicas; el nivel 2 utiliza la misma aproximación que 
el nivel 1 pero con valores específicos para los diferentes países y regiones; el nivel 3 
proporciona un alto nivel de detalle por todas las posibilidades de compilación para 
la elaboración del inventario. 
 
 
 
Figura 5.3: Caracterización de las diferentes tipologías de cambio y uso de 
suelo. Posibles ejemplos relativos a instalación de una planta de bioetanol mediante 
consumo de maíz. 
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Los avances del MC3 deben tener en cuenta las referencias antes 
mencionadas así como ir encaminados en función de los requisitos descritos en los 
estándares ISO/TS 14067 e ISO/TR 14069. En este sentido, se debe dar prioridad al 
cálculo de las emisiones directas por cambio de uso de suelo (en inglés, “direct land 
use change”. Una buena aproximación a este conjunto de emisiones es la 
proporcionada en el anexo C del estándar PAS 2050 (BSI, 2008) dicho estándar 
proporciona factores de emisión basados en los criterios de nivel 1 de las directrices 
del IPCC (2006) para un conjunto de 16 países. 
Además de las emisiones por cambio de uso de suelo, las emisiones por uso 
del suelo pueden ser calculadas desde la base desarrollada en el documento “Good 
Practice Guidance for Land Use, Land-Use Change and Forestry” y el mencionado 
volumen 4 de Directrices para la elaboración de inventarios nacionales (IPCC 2003, 
2006). Estos documentos proporcionan ecuaciones y métodos para la contabilidad de 
la biomasa, materia orgánica muerta y carbono orgánico del suelo según diferentes 
categorías de uso del suelo. Los avances para mejorar estos factores pueden estar 
asociados a dos posibles vías. La primera es la relativa al empleo del software para la 
elaboración de inventarios nacionales del IPCC (IPCC 2013). Este software incluye un 
gran número de referencias propuestas por el IPCC para la determinación de 
ganancias y pérdidas de carbono en los ecosistemas. Pese a la robustez de esta 
solución hay que considerar que es compleja en su desarrollo por la gran cantidad de 
variables a gestionar. La segunda opción consiste en la combinación de los factores de 
absorción por la categoría de bosques publicados anualmente por la organización 
internacional “Global Footprint Network”,   junto con los factores de rendimiento 
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publicados anualmente para cada país y tipología de terreno. La combinación de 
estos factores elaborados desde el análisis de estadísticas de FAO, permitiría 
determinar factores de absorción por uso de suelo en función de cada país y tipología 
de terreno. Estos avances basados en la “Global Footprint Network”, no consideran 
de manera directa variaciones en función del tipo de gestión y especies. Sin embargo, 
sí son considerados de manera indirecta dado que los factores son elaborados 
desde el análisis de las estadísticas de la FAO que incorporan la influencia por la 
gestión y especies. 
Por último, MC3 puede incorporar avances en la línea de considerar el 
carbono acumulado en productos. En este sentido se deben considerar las 
ecuaciones y métodos proporcionados en el capítulo 12 del Volumen 4 de las 
Directrices del IPCC (2006). Estas fuentes permiten convertir a nivel nacional, 
unidades de productos forestales (por ejemplo, madera en rollo, papel, etc.) en 
unidades de carbono. 
 
 
2.4. Estrategias en relación al enfoque híbrido integrado 
 
 
En el medio plazo, la puesta en marcha del conjunto de estrategias descritas 
en los apartados anteriores permitiría el salto del MC3 desde el actual esquema de 
método hibrido por niveles hacia un esquema de método híbrido integrado (Suh y 
Huppes 2005). Esta adaptación es posible mediante la combinación de las diferentes 
matrices elaboradas según los criterios descritos. El  método híbrido integrado 
permite el desarrollo del conjunto de técnicas descritas para el Análisis Input-
Output. Entre estas se detalla la modelización del cambio estructural para 
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determinar las transformaciones tecnológicas que se desarrollan en  el conjunto de 
economías y sectores productivos (Dietzenbacher y Stage 2006)  y,  más  
importante, permitiría el análisis  de  senda estructural, para  determinar  las  
emisiones  e  impactos  asociados  a  los  diferentes eslabones de la cadena de 
producción (Lenzen 2007). 
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La lucha contra el cambio climático supone uno de los retos ambientales más 
importantes para este siglo XXI. La reglamentación actual establece derechos de 
emisión sobre las actividades afectadas por el Protocolo de Kioto. Sin embargo para 
conseguir reducir las emisiones globales es necesario poner en marcha estrategias 
basadas en el consumidor. La demanda de una baja HC puede ser un factor clave 
para estimular cambios en los hábitos de consumos y mejorar la eficiencia en los 
procesos de producción. 
La presente tesis doctoral tiene como objetivo principal la evaluación del MC3 
como herramienta de cálculo de la HC válida tanto para organización como para 
producto. A continuación se presentan las principales conclusiones derivadas del 
trabajo de investigación. 
1. El MC3 es un método de Análisis Híbrido por Niveles que permite el cálculo de 
la HC con enfoque integrado. Según los trabajos desarrollados, su aplicación es 
práctica y válida para cualquier tipo de actividad (individuo, organización, 
territorio, evento, producto o servicio). 
2. El MC3 permite el cálculo de la HC sin la necesidad de umbrales ni criterios de 
corte subjetivos. Por lo tanto, los límites del sistema se establecen de manera 
objetiva, clave para la comparabilidad y confianza del mercado y consumidores. 
3. El MC3 permite un análisis multi-impacto, es decir, considera otras categorías 
de impacto diferentes al cambio climático. En concreto, valora la superficie 
biológicamente productiva, clave para una búsqueda de la sostenibilidad 
ambiental. 
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4. El MC3 cumple con los principales estándares internacionales para el cálculo de 
la HC parcial de producto (“Product GHG Protocol” e ISO/TR 14067) como el 
inventario de GEI de organización (“GHG Protocol” e ISO/TS 14069). Por lo 
tanto, se adapta a los consensos internacionales cumpliendo con los principios 
de relevancia, integridad, consistencia, coherencia y transparencia. 
5. El MC3 puede ser adaptado y ser aplicado con éxito a diferentes escenarios 
internacionales sin importar el tamaño y tipo de organización o producto 
objeto de estudio.  
6. El MC3 puede ser mejorado a través de estrategias de actualización de factores 
y coherencia de criterios en la selección de fuentes. Estos avances permitirían 
valorar su desarrollo futuro como método de Análisis Híbrido Integrado. 
7. En resumen, el MC3 es un método capaz de hacer frente a un cambio de 
paradigma en la economía mundial. De manera que su implantación global 
permitiría, tanto a empresas como a consumidores, funcionar como motores 
de cambio hacia una economía dinamizada por la búsqueda de la 
racionalización de recursos. 
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1. Análisis de antecedentes 
 
 
Se efectúa la búsqueda de estudios relacionadas con el sector que hayan 
calculado la HC con anterioridad. Si la empresa hubiese realizado algún estudio previo 
deberá ser analizado. Es muy importante revisar la literatura con el objetivo de 
encontrar “Reglas de Categoría de Producto” ya publicadas. 
 
2. Definición del objetivo y del alcance 
 
 
Se define el objetivo del cálculo de la HC así como las consideraciones más 
relevantes sobre  el alcance. Entre estas consideraciones se debe definir:  Año de 
estudio, unidad funcional, características del sistema producto, procedimiento para la 
recopilación de datos y criterios de calidad en datos. 
 
3. Determinación de límites del sistema 
 
 
Siempre que se realiza un proyecto de la HC deben quedar perfectamente 
fijadas las fronteras del estudio. Para ello, previo a cualquier tipo de recogida de 
datos y cálculos, se debe establecer los límites físicos, organizacionales y 
operacionales. Es decir, se fijan las fuentes y sumideros de emisiones de GEI 
determinando las que son de control directo de la empresa y las que son de control 
indirecto. 
 
4. Análisis de inventarios 
 
 
Los inventarios de GEI son una recopilación de la cantidad de emisiones y/o 
absorciones de GEI emitidas o absorbidas por una organización a partir de sus fuentes 
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o sumideros de GEI durante un periodo de tiempo específico. Sirven para entender 
cuáles son las fuentes de emisión, cuantificar dichas emisiones y medir tendencias de 
emisión. Además son una herramienta de gestión que facilita la identificación de 
oportunidades y el desarrollo de políticas de reducción de las mismas (INERCO- 
NOVOTEC-AENA 2010). La realización de un inventario de GEI es una actuación 
recomendable para las organizaciones que desean manifestar un compromiso con el 
medio ambiente en función de la actividad que desarrollan (AENOR 2013). 
De acuerdo con la propuesta del MC3 se deben realizar al menos los 
siguientes inventarios: 
Inventario de usos del suelo: Se analiza la superficie propiedad de la 
organización estudiada y se clasifica según las cinco categorías de superficie 
biológicamente productivas consideradas tanto en la elaboración de los inventarios 
nacionales de GEI (IPCC 2006) como por la Global Footprint Network (Wackernagel et 
al. 2005). 
Inventario de gestión de residuos: Se solicita la cantidad de residuos generada 
anualmente de acuerdo con la clasificación presente en la Decisión de la Comisión 
Europea (2000) adaptada por el método MC3 para contemplar los residuos no 
peligrosos, los peligrosos y los vertidos. Por tanto, se deberá informar de la 
generación de residuo sólido urbano y su fracción selectiva (envases ligeros, papel y 
cartón, vidrio) y por último los posibles residuos de construcción y demolición. 
Inventario  de  consumos:  Se  solicitan  todos  los  consumos  derivados  de  la 
actividad de la empresa, correspondientes al año en estudio. Estos consumos se 
recogen de forma general en euros, y serán transformados a unidades físicas a través 
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de la herramienta MC3. Esto no quiere decir que exclusivamente se recojan datos 
económicos ya que en ocasiones, como por ejemplo con la electricidad o los 
combustibles, se recomienda que sean recogidos en unidades físicas o energéticas. En 
los casos para los que el desglose de gastos e inversiones esté muy agregado se 
solicitará su separación a fin de reflejar de manera fehaciente la actividad real de la 
empresa. 
Otros Inventarios: En función del objetivo y del alcance del estudio se podrá 
decidir la realización de nuevos inventarios. Estos inventarios permiten dar 
profundidad y considerar nuevos criterios de análisis. Por ejemplo, si se desea 
considerar el carbono almacenado en la madera se deberá realizar un inventario 
específico sobre el carbono a lo largo del ciclo de vida de la madera. 
 
 
5. Análisis de ciclo de vida 
 
 
Para el desarrollo de la siguiente fase se recomienda realizar un Análisis de 
Ciclo de Vida (ACV) parcial, considerando las fases del ciclo de vida “de la cuna a la 
puerta”. Durante esta fase se estudia de forma pormenorizada el sistema producto a 
fin de elaborar un mapa de procesos que tenga como resultado la determinación del 
flujo de referencia. Es decir, entradas y salidas para la obtención de la unidad 
funcional objeto de estudio. En este mapa se determinan fases, procesos y 
subprocesos del ciclo de vida. Además se deben definir los criterios para la asignación 
de cargas entre procesos compartidos con otros productos. 
 
6. Cálculo de la Huella de Carbono y la Huella Ecológica Corporativa 
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Se calculan las emisiones y absorciones de GEI derivados de la actividad de la 
empresa. El proceso de cálculo permite obtener una medida de la energía primaria 
necesaria (expresada en gigaJulios) así como las demandas de superficie 
biológicamente productiva. Mediante los factores de transformación pertinentes se 
determinará la HC y la Huella Ecológica Corporativa. 
 
7. Cálculo de la Huella de Carbono y la Huella Ecológica de Producto 
 
 
Se realiza la evaluación del impacto a lo largo de las diferentes fases del ciclo 
de vida. La asignación final de cargas se realiza en función del volumen anual de 
producción. En caso de que la organización en estudio genere diferentes tipologías de 
producto, se debe aplicar los criterios de asignación que se consideren oportunos. Se 
propone la intensidad energética como criterio para la realización de dicho reparto. 
 
 
8. Interpretación de resultados y evaluación de la incertidumbre 
 
 
Los resultados de cálculo deben ser interpretados para las distintas fases del 
ciclo de vida identificando los procesos más significativos. Se evaluará además la 
integridad, sensibilidad y consistencia por medio del cálculo de la incertidumbre. 
Finalmente se realizarán conclusiones sobre las limitaciones. 
 
 
9. Análisis de alternativas y propuestas de mejoras 
 
 
Una vez realizada la cuantificación de emisiones de GEI para las distintas fases, 
se evalúan posibles reducciones en las emisiones e incrementos en las absorciones de 
GEI. Para ello se pueden considerar nuevas configuraciones alternativas de productos 
así como sistemas de fabricación y logística en búsqueda de una reducción en la HC. 
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Finalmente se elabora un plan de mejoras basado en las categorías de consumos de 
MC3. Además se identifican posibles proyectos de reducción de emisiones. 
 
10. Informe de Huella de Carbono 
 
 
La organización debe preparar un informe de HC a fin de documentar los 
resultados, facilitar la verificación e informar a los usuarios internos y externos que lo 
soliciten. Los informes deben ser completos, coherentes, precisos, oportunos y 
transparentes. Se debe demostrar que se ha cumplido con las disposiciones de la 
norma ISO 14064 y/o especificación técnica ISO/TS 14067. Dada la duplicidad de 
estándares, deberá elaborarse un informe específico para cada estándar que se desee 
considerar. Por tanto se elaborará un informe específico de acuerdo con la norma ISO 
14064 y un informe por unidad funcional de acuerdo con la especificación técnica 
ISO/TS 14067. 
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Tabla AII.1: Inventario general de consumos de la herramienta del MC3. 
 
División Subdivisión Categoría Unidades 
1
. E
m
is
io
n
es
 d
ir
ec
ta
s 1.1. 
Combustibles 
Hulla (combustión) € 
Leña (combustión) € 
Biomasa forestal € 
Biomasa agrícola € 
Gas Natural m3 
GLP envasado m3 
GLP canalizado m3 
Gasolina 95 l 
Gasolina 98 l 
Gasoil A l 
Gasoil B l 
Gasoil C l 
Fuelóleo l 
Biodiesel 100% l 
Bioetanol 100% l 
1.2. Otras 
emisiones 
directas 
Pueden provenir de diversas fuentes: depósitos para 
invernaderos, inyección de CO2 en tanques de 
acuicultura (fitoplancton), diversas tecnologías de 
almacenamiento y captura de CO2 (depósito, 
oleoducto, tratamiento, etc.). 
2
. E
m
is
io
n
es
 in
d
ir
ec
ta
s 
2.1. Electricidad 
Térmica (hulla + antracita) kWh 
Ciclo Combinado kWh 
Nuclear (combustión) kWh 
Hidráulica kWh 
Mini-hidráulica kWh 
Cogeneración  MCIA kWh 
Eólica kWh 
Fotovoltaica kWh 
Solar térmica kWh 
Biomasa kWh 
Residuos kWh 
3
. O
tr
as
 
em
is
io
n
es
 
in
d
ir
ec
ta
s.
 
M
at
e
ri
al
es
 
n
o
 
o
rg
án
ic
o
s 
3.1. Materiales 
de flujo 
(mercancías) 
Materias primas (áridos-mineral en 
general) 
€ 
Cemento € 
Ladrillos, cerámica y material refractario € 
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División Subdivisión Categoría Unidades 
Derivados del vidrio € 
Material de porcelana y sanitarios 
cerámicos 
€ 
Productos derivados del plástico € 
Material textil sintético semi-elaborado € 
Vestuario y textil sintético confeccionado € 
Combustibles y aceites minerales, 
bituminosos, etc. 
€ 
Productos químicos, higiénicos y limpieza; 
pinturas vegetales, etc. 
€ 
Perfumería, cera, betún, pinturas 
sintéticas y barnices sintéticos 
€ 
Abonos € 
Productos farmacéuticos € 
Productos básicos del hierro o del acero € 
Productos básicos del cobre o níquel € 
Productos básicos del aluminio y derivados € 
Manufacturas del hierro, acero y otros 
metales corrientes (no aluminio), 
utensilios y herramientas 
€ 
Mobiliario y carruajes de hierro o acero y 
otros materiales sintéticos 
€ 
Miscelánea manufacturas, mat. oficina € 
Maquinaria industrial y grandes 
equipamientos (y sus partes) 
€ 
Aparatos eléctricos comunes, iluminación, 
electrodomésticos 
€ 
Vehículos transporte (tierra, mar y aire), 
artefactos flotantes automóviles terrestres 
y tractores (y sus partes) 
€ 
Aparatos eléctricos de precisión, 
ordenadores, móviles, calculadoras, etc. 
€ 
3.2. Materiales 
no amortizables 
Materias primas (áridos-mineral en 
general) 
€ 
Cemento € 
Ladrillos, cerámica y material refractario € 
Derivados del vidrio € 
Material de porcelana y sanitarios 
cerámicos 
€ 
Productos derivados del plástico € 
Material textil sintético semi-elaborado € 
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División Subdivisión Categoría Unidades 
Vestuario y textil sintético confeccionado € 
Combustibles y aceites minerales, 
bituminosos, etc. 
€ 
Productos químicos, higiénicos y limpieza; 
pinturas vegetales, etc. 
€ 
Perfumería, cera, betún, pinturas 
sintéticas y barnices sintéticos 
€ 
Abonos € 
Productos farmacéuticos € 
Productos básicos del hierro o del acero € 
Productos básicos del cobre o níquel € 
Productos básicos del aluminio y derivados € 
Manufacturas del hierro, acero y otros 
metales corrientes (no aluminio), 
utensilios y herramientas 
€ 
Mobiliario y carruajes de hierro o acero y 
otros materiales sintéticos 
€ 
Miscelánea manufacturas, materiales 
oficina 
€ 
Maquinaria industrial y grandes 
equipamientos (y sus partes) 
€ 
Aparatos eléctricos comunes, iluminación, 
electrodomésticos 
€ 
Vehículos transporte (tierra, mar y aire), 
artefactos flotantes automóviles terrestres 
y tractores (y sus partes) 
€ 
Aparatos eléctricos de precisión, 
ordenadores, móviles, calculadoras, etc. 
€ 
3.3. Materiales 
amortizables 
Materias primas (áridos-mineral en 
general) 
€ 
Cemento € 
Ladrillos, cerámica y material refractario € 
Derivados del vidrio € 
Material de porcelana y sanitarios 
cerámicos 
€ 
Productos derivados del plástico € 
Material textil sintético semi-elaborado € 
Vestuario y textil sintético confeccionado € 
Combustibles y aceites minerales, 
bituminosos, etc. 
€ 
Productos químicos, higiénicos y limpieza; € 
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División Subdivisión Categoría Unidades 
pinturas vegetales, etc. 
Perfumería, cera, betún, pinturas 
sintéticas y barnices sintéticos 
€ 
Abonos € 
Productos farmacéuticos € 
Productos básicos del hierro o del acero € 
Productos básicos del cobre o níquel € 
Productos básicos del aluminio y derivados € 
Manufacturas del hierro, acero y otros 
metales corrientes (no aluminio), 
utensilios y herramientas 
€ 
Mobiliario y carruajes de hierro o acero y 
otros materiales sintéticos 
€ 
Miscelánea manufacturas, mat. oficina € 
Maquinaria industrial y grandes 
equipamientos (y sus partes) 
€ 
Aparatos eléctricos comunes, iluminación, 
electrodomésticos 
€ 
Vehículos transporte (tierra, mar y aire), 
artefactos flotantes automóviles terrestres 
y tractores (y sus partes) 
€ 
Aparatos eléctricos de precisión, 
ordenadores, móviles, calculadoras, etc. 
€ 
3.4. Materiales 
amortizables 
("matriz de 
obras") 
Energía (gasoil) € 
Cemento € 
Productos siderúrgicos € 
Ligantes bituminosos € 
Ladrillos y refractarios € 
Madera € 
Cobre € 
3.5. Uso 
infraestructuras 
públicas ("matriz 
de obras 
públicas") 
Energía (gasoil) € 
Cemento € 
Productos siderúrgicos € 
Ligantes bituminosos € 
Ladrillos y refractarios € 
Madera € 
Cobre € 
4. Servicios y 
contratas 
4.1. Servicios con 
baja movilidad 
Servicios externos de oficina, asesorías, 
etc. 
€ 
Servicios de oficina de alto valor añadido € 
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División Subdivisión Categoría Unidades 
Servicios de hospedería, hoteles € 
Telefonía (total fijos y móviles) € 
Servicios médicos € 
Servicios culturales, sociales, ocio, 
cooperación, deportes 
€ 
Formación externa € 
Servicios interiores de limpieza, 
mantenimiento y similares 
€ 
Alquileres polígonos industriales, dominio 
público y similares 
€ 
Alquileres centros comerciales y 
"comunitarios" 
€ 
4.2. Servicios con 
alta movilidad 
Servicios exteriores de limpieza, 
mantenimiento y similares 
€ 
Correo, paquetería, mensajería € 
4.3. Servicios de 
transporte de 
personas 
Taxi € 
Autobús € 
Tren € 
Avión € 
Barco nacional € 
4.4. Servicios de 
transporte de 
mercancías 
Furgonetas y similares € 
Camiones € 
Ferrocarril € 
Avión € 
Buque nacional (portacontenedores) € 
Buque internacional (portacontenedores) € 
4.5. Uso de 
infraestructuras 
públicas 
IVA declarado € 
Impuesto sociedades € 
Impuestos especiales € 
Otros impuestos o tributos € 
Multas y sanciones € 
5. Recursos 
agrícolas y 
pesqueros 
5.1. Productos de 
flujo 
(mercancías) 
5.1.1. Vestuario y 
manufacturas 
Manufacturas del esparto, cestería € 
Material textil natural (primera 
elaboración) 
€ 
Vestuario y textil confeccionado de 
algodón 
€ 
Vestuario y textil confeccionado de lana € 
Manufactura del cuero y pieles; 
marroquinería, peletería 
€ 
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División Subdivisión Categoría Unidades 
Bovino (pastos) € 
Bovino (cultivos) € 
Ovino-caprino (pastos) € 
5.1. Productos de 
flujo 
(mercancías) 
5.1.2. Productos 
agropecuarios 
Animales vivos € 
Carnes (aves) € 
Carnes (cerdo, pastos) € 
Carnes (cerdo, cultivos) € 
Carnes (bovino, pastos) € 
Carnes (bovino, cultivos) € 
Carnes (ovino-caprino, pastos) € 
Pescados, crustáceos y moluscos (fresco o 
congelado) 
€ 
Leche, lácteos € 
Huevos € 
Resto de productos de origen animal € 
Plantas y flores vivas o cortadas, bulbos € 
Legumbres, hortalizas, raíces y tubérculos 
(frescas) 
€ 
Ídem (congelados, conserva…), tomates € 
Frutas y frutos secos € 
Café, té, especias, cacao y sus preparados € 
Cereales, harinas, pan, pastas, arroz € 
Gomas, resinas y extractos vegetales € 
Aceite vegetal € 
Azucares, miel y confitería € 
Preparados de pescado, mariscos, 
invertebrados 
€ 
Preparados de carne € 
Preparados de cereales € 
Preparados de hortalizas o frutas € 
Preparados alimenticios diversos € 
Bebidas con y sin alcohol (zumos, 
mermeladas) 
€ 
Tabaco y sucedáneos elaborados € 
Piensos y alimentos para animales, paja y 
forraje 
€ 
5.2. Productos 
para consumo 
5.2.1. Vestuario y 
Manufacturas del esparto, cestería € 
Material textil natural (primera 
elaboración) 
€ 
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División Subdivisión Categoría Unidades 
manufacturas Vestuario y textil confeccionado de 
algodón 
€ 
Vestuario y textil confeccionado de lana € 
Manufactura del cuero y pieles; 
marroquinería, peletería 
€ 
Bovino (pastos) € 
Bovino (cultivos) € 
Ovino-caprino (pastos) € 
5.2. Productos 
para consumo 
5.2.2. Productos 
agropecuarios 
Animales vivos € 
Carnes (aves) € 
Carnes (cerdo, pastos) € 
Carnes (cerdo, cultivos) € 
Carnes (bovino, pastos) € 
Carnes (bovino, cultivos) € 
Carnes (ovino-caprino, pastos) € 
Pescados, crustáceos y moluscos (fresco o 
congelado) 
€ 
Leche, lácteos € 
Huevos € 
Resto de productos de origen animal € 
Plantas y flores vivas o cortadas, bulbos € 
Legumbres, hortalizas, raíces y tubérculos 
(frescas) 
€ 
Ídem (congelados, conserva…), tomates € 
Frutas y frutos secos € 
Café, té, especias, cacao y sus preparados € 
Cereales, harinas, pan, pastas, arroz € 
Gomas, resinas y extractos vegetales € 
Aceite vegetal € 
Azucares, miel y confitería € 
Preparados de carne € 
Preparados de pescado, mariscos, 
invertebrados 
€ 
Preparados de cereales € 
Preparados de hortalizas o frutas € 
Preparados alimenticios diversos € 
Bebidas con y sin alcohol (zumos, 
mermeladas) 
€ 
Tabaco y sucedáneos elaborados € 
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División Subdivisión Categoría Unidades 
Piensos y alimentos para animales, paja y 
forraje 
€ 
5.3.Servicios de 
restaurante 
Comidas de empresa € 
Servicio de restaurante € 
Alimentos € 
Carnes € 
Pollo, aves € 
Cerdo, embutidos (pastos) € 
Cerdo, embutidos (cultivos) € 
Bovino (pastos) € 
. Bovino (cultivos) € 
Ovino-caprino (pastos) € 
Pescados y mariscos € 
Cereales, harinas, pastas, arroz, pan € 
Bebidas (zumos, vino, alcoholes) € 
Legumbres, hortalizas, raíces y tubérculos € 
Azúcares, dulces, turrones € 
Aceites y grasas € 
Lácteos (quesos, nata, leche) € 
Cafés, té, cacao € 
6. Recursos 
forestales 
6.1. Materiales 
de flujo 
(mercancías) 
Trozas de madera, puntales, pilotes, 
estiba, pallets, traviesas, etc. 
€ 
Madera cortada, aserrada, cepillada € 
Chapas de madera € 
Madera contrachapada, paneles € 
Artículos manufacturados de madera (no 
muebles) 
€ 
Mobiliario con base principal de madera € 
Pasta de madera u otras fibras celulósicas € 
Papel, cartón y sus manufacturas € 
Papel, cartón y sus manufacturas reciclado € 
Productos editoriales, prensa e industria 
gráfica 
€ 
Productos editoriales en papel reciclado € 
Manufacturas del corcho € 
Manufacturas del caucho natural € 
6.2. Materiales 
no amortizables 
Trozas de madera, puntales, pilotes, 
estiba, pallets, traviesas, etc. 
€ 
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División Subdivisión Categoría Unidades 
Madera cortada, aserrada, cepillada € 
Chapas de madera € 
Madera contrachapada, paneles € 
Artículos manufacturados de madera (no 
muebles) 
€ 
Mobiliario con base principal de madera € 
Pasta de madera u otras fibras celulósicas € 
Papel, cartón y sus manufacturas € 
Papel, cartón y sus manufacturas reciclado € 
Productos editoriales, prensa e industria 
gráfica 
€ 
Productos editoriales en papel reciclado € 
Manufacturas del corcho € 
Manufacturas del caucho natural € 
6.3. Materiales 
amortizables 
Trozas de madera, puntales, pilotes, 
estiba, pallets, traviesas, etc. 
€ 
Madera cortada, aserrada, cepillada € 
Chapas de madera € 
Madera contrachapada, paneles € 
Artículos manufacturados de madera (no 
muebles) 
€ 
Mobiliario con base principal de madera € 
Pasta de madera u otras fibras celulósicas € 
Papel, cartón y sus manufacturas € 
Papel, cartón y sus manufacturas reciclado € 
Productos editoriales, prensa e industria 
gráfica 
€ 
Productos editoriales en papel reciclado € 
Manufacturas del corcho € 
Manufacturas del caucho natural € 
7. Agua 
7.1. Consumo de 
agua potable 
Uso alimentario m3 
Uso sanitario y lavado m3 
Uso de hidrantes (anti-incendios) m3 
Riego de jardines m3 
Riegos agrícolas m3 
Riego anti-polvo (viales, graneles…) m3 
Procesos industriales m3 
7.1. Consumo de Térmica (hulla + antracita) kWh 
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División Subdivisión Categoría Unidades 
agua potable 
Consumo 
eléctrico por CV 
del agua  potable 
Ciclo Combinado kWh 
Nuclear (combustión) kWh 
Hidráulica kWh 
Mini-hidráulica kWh 
Cogeneración  MCIA kWh 
Eólica kWh 
Fotovoltaica kWh 
Solar térmica kWh 
Biomasa kWh 
Residuos kWh 
7.2. Consumo de 
agua no potable 
Uso sanitario y lavado m3 
Uso de hidrantes (anti-incendios) m3 
Riego de jardines m3 
Riegos agrícolas m3 
Riego anti-polvo (viales, graneles…) m3 
Procesos industriales m3 
7.2. Consumo de 
agua potable 
Consumo 
eléctrico por CV 
del agua  no 
potable 
Térmica (hulla + antracita) kWh 
Ciclo Combinado kWh 
Nuclear (combustión) kWh 
Hidráulica kWh 
Mini-hidráulica kWh 
Cogeneración  MCIA kWh 
Eólica kWh 
Fotovoltaica kWh 
Solar térmica kWh 
Biomasa kWh 
Residuos kWh 
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ANEXO III: Disco Compacto 
 
AIII.1: Herramienta MC3 versión 2.0  
AIII.2: Herramienta Carbonfeel-MC3 versión 12.3 
AIII.3: Herramienta  Bookfeel.076.0000.BRL.00  
AIII.4: Herramienta  Bookfeel.724.0000.EUR.00 
AIII.5: MC3 versión 2.0 – Forestry Faculty  
AIII.6: Carbonfeel-MC3 versión 12.3 – Wood Pallets 
AIII.7: Código Matlab ®_Isolating Economies 
 
